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1] 概论 


自从 1946 年 第 一 台数 字 电 子 计算 机 问世 以 来 ,计算 机 硬件 经 历 了 电子 管 、. 品 体 管 、 集 成 
电路 、 大 规模 集成 电路 等 多 个 时 代 , 得 到 了 飞速 的 发 展 。 计 算 机 的 性 能 越 来 越 高 ,而 价格 越 
来 越 便宜 。 计 算 机 的 应 用 也 从 单纯 的 科学 计算 ,很 快 渗透 到 工业 农业、 国防 .商业 等 各 个 领 
域 。 随 着 个 人 计算 机 的 诞生 ,办 公 眉 动 化 和 管理 信息 系统 的 深入 普及 ,特别 是 网 络 技术 的 
飞速 发 展 ,计算 机 已 进入 家 庭 , 人 们 可 以 通过 计算 机 和 网 络 , 方 便 地 进行 信息 的 获取 、 处 
理 和 交流 。 电 子 政务 .电子 商务 不 断 地 消 现 ,使 计算 机 成 为 人 们 工作 和 生活 不 可 缺少 的 
工具 ,同时 也 改变 了 传统 的 办 事 模 式 , 计 算 机 基础 知识 与 技能 也 已 成 为 新 时 代 人 们 的 基 
本 文化 素养 。 

随 着 计算 机 应 用 的 深入 ,对 计算 机 软件 需求 量 越 来 越 大 ,对 软件 的 功能 性 、 易 使 用 性 、 可 
徘 性 等 要 求 也 越 来 越 高 。 为 了 在 有 限 的 资金 .资源 和 时 间 条 件 下 开发 满足 客户 要 求 的 高 质 
量 软 件 , 就 需要 人 研究 与 软件 开发 和 管理 相关 的 模型 方法, 技术、 过 程 、 工 具 和 环境 等 ,这 些 碘 
是 软件 工程 研究 的 主要 内 容 。 

本 章 介 绍 计算 机 软件 和 软件 工程 的 基本 概念 ,包括 计算 机 软件 、 软 件 工 程 、 软 件 过 程 、 软 
件 过 程 模型 .CASE 工具 和 环境 。 


1.1 计算 机 软件 


在 《计算 机 科学 技术 百科 人 全书》 中 ,对 计算 机 软件 作出 如 下 定义 : 计算 机 软件 指 计算 机 
系统 中 的 程序 及 其 文档 。 程 序 是 计算 任务 的 处 理 对 象 和 人 处理 规则 的 描述 。 任 何以 计算 机 为 
处 理工 具 的 任务 都 是 计算 任务 。 处 理 对 象 是 数据 (如 数字 .文字 .图 形 图像. 声音 等 ,它们 只 
是 表示 ,而 无 含义 ) 或 信息 (数据 及 有 关 的 含义 ) 。 处 理 规则 一 般 指 处 理 的 动作 和 步骤 。 文 档 
是 为 了 便于 了 解 程序 所 需 的 前 述 性 资料 。 

1.1.1 软件 的 发 展 

目 第 一 台 计 算 机 问世 以 来 ,计算 机 软件 经 历 了 多 个 发 展 阶段 。 关 于 软件 的 发 展 阶段 有 
多 种 说 法 , 徐 家 福 教授 在 《计算 机 科学 技术 百科 全 书 》 中 将 软件 的 发 展 分 为 如 下 3 个 阶段 。 

第 一 阶段 (1946 一 1956 年 ): 从 第 一 台 计 算 机 上 的 第 一 个 程序 的 出 现 到 实用 的 高 级 程 
序 设计 语言 出 现 以 前 。 在 这 个 阶段 ,计算 机 的 存储 容量 比较 小 ,运算 速度 比较 慢 ; 编 写 程序 
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的 工具 只 有 低级 语言 , 即 以 机 各 基本 指令 集 为 主 的 机 右 语 言 和 在 机 侣 语言 基础 上 稍 加 符号 
化 的 汇编 语言 ;计算 机 的 应 用 领域 主要 是 以 数值 数据 处 理 为 主 的 科学 计算 ,其 特点 是 输入 输 
出 量 较 小 ,但 计算 量 却 较 大 。 由 于 计算 机 的 容量 小 、 速 度 慢 , 又 采用 低级 语言 编程 ,所 以 程序 
的 设计 和 编制 工作 复杂 、 系 琐 、 费时 且 易 出 差错 ,强调 编程 技巧 ,很 少 考虑 程序 结构 的 清晰 
性 . 吻 谈 性 和 多 维护 性 。 衡 量程 序 质量 的 标准 主要 是 功效 , 即 运行 时 间 省 .占用 内 存 小 。 由 
于 当时 的 程序 规 穗 郡 比较 小 ,所 以 设计 和 编制 程序 主要 采用 个 体 工 作 方 式 。 当 时 尚未 出 现 
“软件 ?一 词 , 人 们 对 与 程序 有 关 的 文档 的 重要 性 认识 不 足 , 开 发 的 软件 除了 程序 外 ,几乎 没 
有 其 他 的 文档 。 当 时 的 主要 研究 内 容 是 科学 计算 程序 .服务 性 程序 和 程序 库 , 全 究 对 象 是 顺 
序 程序 。 

第 二 阶段 (1956 一 1968 年 ): 从 实用 的 高 级 程序 设计 语言 出 现 以 后 到 软件 工程 出 现 以 
前 。 在 这 个 阶段 , 随 厦 计 算 机 硬件 的 飞速 发 展 ,出 现 了 大 容量 的 存储 名 ,外 围 设 备 也 得 到 了 
迅速 发 展 ; 出 现 了 融 级 程序 设计 语言 ,使 得 编制 程序 的 工作 从 专业 人 员 扩 展 到 工程 技术 人 
员 ;计算 机 的 应 用 领域 逐步 扩大 ,出 现 了 大 量 的 数据 处 理 问 题 , 其 性 质 和 科学 计算 有 明显 的 
区 别 , 涉 及 非 数 值 数据 ,其 特点 是 计算 量 不 大 ,但 输入 输出 量 却 较 大 。 计 算 机 便 件 的 飞速 发 
展 使 得 融 速 主机 与 低速 外 围 设备 的 矛盾 日 益 突出 ,为 了 充分 利用 系统 资源 ,出 现 了 操作 系 
统 。 为 了 适应 大 量 数据 处 理 问 题 的 需要 ,开始 出 现 数据 库 及 其 管理 系统 。 在 20 世纪 50 年 
代 后 期 ,人 们 逐渐 认识 到 文档 的 重要 性 ,到 20 世纪 60 年 代 初 期 ,出 现 了 融 程序 及 其 有 关 文 
档 为 一 体 的 “软件 ?一 词 。 这 一 阶段 的 研究 对 象 增 加 了 并 发 程序 ,者 重 人 研究 局 级 程序 设计 请 
言 .编译 程序 .操作 系统 及 各 种 应 用 软件 ,人 研究 出 指导 和 辅助 编程 的 一 些 方法 和 工具 ,如 结构 
化 程序 设计 方法 , 排 错 工 具 等 。 由 于 软件 规模 的 日 益 增 大 ,设计 与 编制 程序 的 工作 方式 逐步 
从 个 体 方式 转 辐 合作 方式 。 随 着 计算 机 硬件 的 发 展 和 高 级 程序 设计 语言 的 出 现 , 计 算 机 应 
用 得 到 迅速 发 展 。 由 于 缺乏 有 效 的 工程 化 方法 的 指导 ,使 得 很 多 软件 不 能 按 计划 完成 ,有 的 
甚至 天 折 ,大 量 已 有 软件 难以 维护 ,到 20 世纪 60 年 代 中 期 ,出 现 了 人 们 难以 控制 的 局 面 , 即 
所 谓 的 软件 危机 ,从 而 导致 软件 工程 的 出 现 。 

第 三 阶段 (1968 年 以 来 ) : 从 软件 工程 出 现 以 后 至 今 。 在 这 个 阶段 ,计算 机 硬件 癌 巨 型 
机 和 微型 机 两 个 方 回 发 展 ,出 现 了 计算 机 网 络 , 特 别 是 Internet 得 到 了 飞速 的 发 展 ;软件 方 
面 提出 了 软件 工程 ,用 工程 化 方法 管理 和 开发 软件 ;计算 机 的 应 用 领域 渗透 到 各 个 业务 领 
域 ,出 现 了 通信 式 应 用 ,其 特点 是 受制 于 所 能 入 的 和 宿主 系统 ,而 不 只 是 受制 于 其 功能 要 求 。 
随 者 微型 计算 机 和 计算 机 网 络 的 发 展 ,网 络 软件 分布 式 应 用 和 分 布 式 软件 得 到 发 展 。 开 发 
方式 逐步 由 个 体 合作 方式 转 回 工程 方式 ,软件 工程 发 展 迅 速 , 出 现 了 “计算 机 辅助 软件 工程 ” 
(computer aided software engineering,CASE)。 软 件 工 程 方面 的 研究 主要 包括 软件 开发 模 
型 .软件 开发 方法 及 技术 .软件 工具 与 环境 .软件 过 程 .软件 目 动 化 系统 等 。 除 了 软件 传统 拉 
术 继 续 发 展 外 ,人 们 还 着 重 人 钱 究 以 乔 能 化 、 目 动 化 、 集 成 化 .并 行 化 以 及 目 然 化 为 标志 的 软件 


1.1.2 软件 的 特点 


软件 与 硬件 相 比 有 以 下 不 同 的 特点 : 
。 软件 是 一 种 逻辑 实体 ,而 不 是 有 形 的 系统 元 件 , 其 开发 成 本 和 进度 难以 准确 佑 算 。 
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。 软件 是 被 开发 的 或 被 设计 的 ,没有 明显 的 制造 过 程 ,一 旦 开发 成 功 ,只 需 复 制 即 可 ， 
但 其 维护 的 工作 量 大 。 

软件 的 使 用 没有 硬件 那样 的 机 械 磨 损 和 老化 问题 。 人 硬件 在 使 用 的 初期 由 于 设计 或 
制造 上 的 问题 ,可 能 有 较 高 的 故障 率 , 放 隐 一 旦 修复 以 后 , 故 隐 率 会 降 到 一 个 称 定 的 
水 平 上 ,之 后 随 着 机 械 麻 损 .老化 等 因 系 ,故障 率 又 会 急剧 上 升 。 硬 件 的 故 隐 曲线 如 
图 1. 1 所 示 。 而 软件 在 交付 使 用 前 通常 已 经 过 严格 的 测试 ,排除 了 已 发 现 的 错误 ,在 
使 用 初期 ,那些 未 发 现 的 错误 会 引起 较 融 的 故障 率 , 由 于 软件 没有 订 损 、 老 化 等 问题 ， 
故 这 些 故 障 一 旦 修复 ,软件 的 故障 曲线 就 为 如 图 1.2 所 示 的 理想 曲线 。 然 而 ,在 软件 
使 用 过 程 中 部 有 维护 问题 ,软件 的 维护 需要 修改 程序 ,修改 可 能 引入 副作用 ,从 而 使 故 
障 率 升 高 。 因 此 ,软件 的 实际 故障 曲线 如 图 1. 2 所 示 …，。 


Ee 


折线 


实 际 
理想 曲线 
时 间 时 间 
图 1.1 硬件 的 故障 曲线 图 1.2 软件 的 故障 曲线 


1.1.3 软件 的 分 类 


在 《计算 机 科学 技术 百科 人 全书》 中 ,将 软件 分 为 系统 软件 ,支撑 软件 和 应 用 软件 3 类 。 
1. 系统 软件 


系统 软件 大 于 计算 机 系统 中 最 菲 近 便 件 的 一 层 , 其 他 软件 一 般 虱 通过 系统 软件 发 挥 作 
。 系 统 软件 与 具体 的 应 用 领域 无 关 , 例 如, 编 详 程 序 、 操 作 系 统 等 。 


2. 支撑 软件 
支撑 软件 是 支撑 软件 的 开发 .维护 与 运行 的 软件 。 例 如 ,数据 库 管理 系统 、 网 络 软 件 、 软 


件 工具 、 软 件 开发 环境 等 。 


3. 应 用 软件 
应 用 软件 是 特定 应 用 领域 专用 的 软件 。 例 如 ,人 口 普 查 的 软件 、 租 入 式 应 用 软件 等 。 


1.1.4 软件 语言 


编制 程序 离 不 开 程序 设计 培 言 ,书写 计算 机 软件 就 可 能 使 用 软件 语言 。 软 件 语 言 是 用 


于 书写 计算 机 软件 的 语言 ,主要 包括 : 需求 定义 培 言 功能 性 语言 .设计 性 培 言 程序 设计 语 
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言 和 文档 语言 。 


需求 定义 语言 是 用 于 书写 软件 需求 定义 的 语言 。 软 件 需求 包括 功能 需求 和 非 功 能 需求 
两 个 方面 。 功 能 需求 从 用 户 角度 明确 了 软件 系统 必须 具有 的 功能 行为 , 它 是 整个 软件 需求 
的 核心 所 在 。 在 功能 需求 的 基础 上 , 非 功能 需求 对 软件 需求 作 进一步 的 刻画 ,包括 功能 限 
制 、 设 计 限 制 、 环 境 描述 .数据 与 通信 规程 和 项 目 管理 等 。 典 型 的 需求 定义 语言 有 PSL 


(problem statement language) 等 。 


2. 功能 性 语言 


功能 性 语言 是 用 于 书写 软件 功能 规约 的 语言 , 通 笛 义 称 为 功能 规约 语言 。 软 件 功能 规 
约 (functional specification) 也 称 功 能 规格 说 明 ,是 软件 所 要 完成 功能 的 精确 而 完整 的 陈述 ， 
通 稍 它 描述 的 是 软件 系统 "做 什么 ”以 及 “只 做 什么 "的 外 部 功能 ,而 不 涉及 系统 “如何 做 ”的 
内 部 算法 。 典 型 的 功能 性 语言 有 三 请 语言 .Z 请 言 等 。 


3. 设计 性 语 言 


设计 性 语言 是 用 于 书写 软件 设计 规约 的 语言 。 软 件 设计 规约 是 软件 设计 (包括 总 体 设 
计 和 详细 设计 ) 的 严格 而 完整 的 陈述 ,是 软件 功能 规约 的 算法 性 细 化 , 既 刻 画 软 件 “ 如 何 做 ” 
的 内 部 算法 ,同时 又 是 软件 实现 的 依据 。 典 型 的 设计 性 语言 有 PDL (program design 


language) 。 
4. 程序 设计 语言 


程序 设计 语言 (programming language) 是 用 于 书写 计算 机 程序 (习惯 上 指 实 现 级 语言 
程序 ) 的 语言 。 计 算 机 程序 是 计算 任务 的 处 理 对 象 和 处 理 规则 的 描述 。 

程序 设计 语言 可 以 按照 语言 的 级 别 、 对 使 用 者 的 要 求 \ 应 用 范围 、 使 用 方式 .成 分 性 质 等 
多 种 角度 进行 分 类 。 

(1) 按 圭 言 级 别 可 分 为 低级 请 言 和 局 级 二 言 

低级 语言 是 与 特定 计算 机 体系 结构 密切 相关 的 程序 设计 语言 ,如 机 笑语 言 、 汇 编 语 言 。 
其 特点 是 与 机 短 有 关 ,功效 高 ,但 使 用 复杂 、 索 琐 .名 时 、 多 出 差错 ,难以 维护 。 

高 级 语言 是 不 反映 特定 计算 机 体系 结构 的 程序 设计 语言 , 它 的 表示 方法 比 低级 语言 更 
接近 于 待 解 问题 的 表示 方法 。 其 特点 是 在 一 定 程度 上 与 具体 机 融 无 天 ,易学 . 易 用 、 易 维护 。 
但 高 级 语言 程序 经 编译 后 产生 的 目标 程序 往往 功效 较 低 。 

(2) 按 用 户 要 求 可 分 为 过 程式 语言 和 非 过 程式 语言 

过 程式 语言 (procedural language) 是 通过 指明 一 列 可 执行 的 运算 及 运算 次 友 来 描述 计 
算 过 程 的 程序 设计 语言 ,如 FORTRAN、C、Java 等 。 

非 过 程式 语言 (nonprocedural language) 是 不 显 式 指明 处 理 过 程 细 市 的 程序 设计 语言 。 
在 这 种 语言 中 尽量 引进 各 种 抽象 度 较 高 的 非 过 程 性 描述 手段 ,以 期 做 到 在 程序 中 增加 “做 什 
么 ”的 描述 成 分 ,减少 "如 何 做 ?的 细节 描述 ,如 PROLOG 等 。 


(3) 按 应 用 范围 可 分 为 通用 语言 和 专用 语言 

通用 语言 指 目标 非 单一 的 语言 ,如 FORTRAN.、C、Java 等 。 专 用 语言 指 目标 单一 的 语 
言 , 如 有 目 动 数控 程序 博 言 APT。 

(4) 按 使 用 方式 可 分 为 交互 式 语言 和 非 交 互 式 语言 

交互 式 语言 指 具 有 有 反映 人 机 交互 作用 的 语言 成 分 的 语言 ,如 BASIC。 非 交互 式 语言 指 
语言 成 分 不 反映 人 机 交互 作用 的 语言 ,如 FORTRAN、C 等 。 

(5) 按 成 分 性 质 可 分 为 顺序 语言 .并 发 语言 ,分布 语言 

顺序 语言 指 只 含 顺序 成 分 的 语言 ,如 FORTRAN.C 等 。 并 发 语言 指 含 有 并 发 成 分 的 
语言 ,如 Modula、Ada、 并 发 PASCAL 等 。 分 布 语言 指 考 虑 到 分 布 计 算 要 求 的 语言 ,如 
Modula x 等 。 


5. 文档 语 盲 


文档 语言 是 用 于 书写 计算 机 软件 文档 的 语言 。 计 算 机 软件 文档 是 计算 机 开发 ,维护 
和 使 用 过 程 的 档案 资料 和 对 软件 本 身 的 阐述 性 资料 ,通常 用 自然 语言 或 半 形 式 化 语言 
书写 。 

计算 机 软件 文档 包括 软件 开发 过 程 中 产生 的 中 间 产 品 和 结果 ,这 些 中 间 产 品 和 结果 可 
以 使 用 不 同 的 描述 手段 ,如 ER 图 .数据 流 图 .结构 图 .类 图 .状态 机 图 .顺序 图 活动 图 等 ,再 
加 上 自然 语言 完善 其 描述 。 对 于 功能 规约 文档 ,可 以 使 用 形式 化 功能 规约 语言 书写 ,如 Z 
语言 .OBJ 语言 等 。 


1.2 软件 工程 


在 软件 工程 概念 出 现 之 前 ,软件 的 开发 主要 依赖 于 开发 人 员 的 个 人 技能 ,没有 可 以 遵循 
的 开发 方法 指导 ,开发 过 程 也 缺乏 有 效 的 管理 。20 世纪 60 年 代 初 出 现 了 “软件 ”一 词 ,引起 
人 们 对 文档 的 重视 ,但 尚未 形成 文档 的 规范 。 随 者 计算 机 在 各 个 领域 的 广泛 应 用 ,软件 的 需 
求 量 越 来 越 大 ,软件 的 复杂 度 也 越 来 越 高 ,导致 软 件 的 开发 远 远 满足 不 了 社会 发 展 的 需要 ， 
超出 预算 的 经 费 、 超 过 预期 的 交付 时 间 的 事情 经 第 发 生 。 由 于 缺乏 文档 以 及 没有 好 的 开发 
方法 的 指导 ,使 得 大 量 已 有 的 软件 难以 维护 。 到 20 世纪 60 年 代 中 期 出 现 了 人 们 难以 控制 
的 局 面 , 即 “软件 危机 ”。 

在 1968 年 的 NATO 会 议 上 ,首次 提出 了 “软件 工程 ”一 词 ,希望 用 工程 化 的 方法 来 进行 
软件 的 开发 。 


1.2.1 软件 工程 定义 
关于 软件 工程 的 定义 ,目前 沿 无 统一 的 ,一致 的 定义 ,下 面 给 出 几 个 有 代表 性 的 定义 。 
1，Fritz Bauer 在 NATO 会 议 上 给 出 的 定义 


软件 工程 是 建立 和 使 用 一 套 合理 的 工程 原则 ,以 便 获得 经 济 的 软件 ,这 种 软件 是 可 千 
的 ,可 以 在 实际 机 器 上 高 效 地 运行 。 
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2. IEEE 在 软件 工程 术语 汇编 中 的 定义 


软件 工程 是 : 
OD 将 系统 化 的 、 严 格 约束 的 、 可 量化 的 方法 应 用 于 软件 的 开发 运行 和 维护 ,即将 工程 
化 应 用 于 软件 ; 


@ 对 在 由 中 所 述 方法 的 研究 。 
3.《 计 算 机 科学 技术 百科 全 书 》 中 的 定义 


软件 工程 是 应 用 计算 机 科学 理论 和 技术 以 及 工程 管理 原则 和 方法 , 按 预算 和 进度 实现 
满足 用 户 要 求 的 软件 产品 的 工程 ,或 以 此 为 研究 对 象 的 学 科 。 


1.2.2 软件 工程 框架 


杨 关 清 院 士 在 《计算 机 科学 技术 百科 全 书 ) 中 指出 ,软件 工程 的 框架 可 概括 为 目标 ,活动 
和 原则 。 

软件 工程 目标 指 生产 具有 正确 性 、 可 用 性 和 开销 合宜 的 产品 。 正 确 性 是 指 软 件 产 品 达 
到 预期 功能 的 程度 。 可 用 性 是 指 软 件 基本 结构 、 实 现 以 及 文档 为 用 户 可 用 的 程度 。 开 销 合 
宜 是 指 软件 开发 .运行 的 整个 开销 满足 用 户 要 求 的 程度 。 

软件 开发 活动 指 生 产 一 个 最 终 满 足 需 求 且 达到 工程 目标 的 软件 产品 所 需要 的 活动 。 软 
件 开 发 的 基本 活动 包括 需求 分 析 、 设计、 实现 .验证 与 确认 和 维护 。 详 见 1.3 市 。 

软件 工程 原则 包括 围绕 软件 开发 所 提出 的 以 下 4 条 基本 原则 。 


1. 选取 适宜 的 开发 风范 


在 系统 设计 中 经 笛 需 要 权衡 软件 需求 、 便 件 需 求 以 及 其 他 因 系 之 间 的 相互 制约 和 影 啊 ， 
适应 需求 的 易 变 性 。 因 此 ,要 选用 适宜 的 开发 风范 ,以 保证 软件 开发 的 可 持续 性 ,并 使 最 终 
的 软件 产品 满足 客户 的 要 求 。 


2, 采用 合适 的 设计 方法 


在 软件 设计 中 ,通常 要 考虑 软件 的 模块 化 、 信息 隐蔽 、 局 部 化 、 一 致 性 以 及 适应 性 等 
问题 。 采 用 合适 的 设计 方法 有 助 于 支持 这 些 问题 的 解决 和 实现 ,以 达到 软件 工程 的 
目标 。 


3. 提供 高 质量 的 工程 支持 


软件 工程 如 其 他 工程 一 样 , 需 要 提供 高 质量 的 工程 支持 ,例如 配置 管理 ,质量 保证 等 , 才 
能 按期 交付 高 质量 的 软件 产品 。 


4. 有 效 的 软件 工程 管理 


软件 工程 的 管理 直接 影响 可 用 资源 的 有 效 利 用 ,以 提高 软件 组 织 的 生产 能 力 。 因 此 ,只 
有 对 软件 过 程 实施 有 效 管理 时 ,才能 实现 有 效 的 软件 工程 。 


1.2.3 软件 生存 周期 


如 同人 的 一 生 , 软 件 也 有 一 个 和 孕育、 诞生 、 成 长 ,有 取 亡 的 生存 过 程 ,这 个 过 程 称 为 软件 的 
生存 周期 。 

软件 生存 周期 是 指 软件 产品 或 软件 系统 从 产生 .投入 使 用 到 被 淘汰 的 全 过 程 。 软 件 生 
存 周 期 大 致 可 以 分 为 6 个 阶段 : 计算 机 系统 工程 .需求 分 析 . 设计、 编码. 测试 .运行 和 维护 。 


1. 计算 机 系统 工程 


计算 机 系统 包括 计算 机 硬件 .软件 ,以 及 使 用 计算 机 系统 的 人 、 数 据 库 文档 \ 规 程 等 系统 
元 素 。 计 算 机 系统 工程 的 任务 是 确定 待 开发 软件 的 总 体 要 求 和 范围 ,以 及 该 软件 与 其 他 计算 
机 系统 元 素 之 间 的 关系 ,进行 成 本 估算 ,作出 进度 安排 ,并 进行 可 行 性 分 析 , 即 从 经 济 、 技 术 ,法 
律 等 方面 分 析 待 开发 的 软件 是 否 有 可 行 的 解决 方案 ,并 在 若干 个 可 行 的 解决 方案 中 作出 选择 。 


需求 分 析 主 要 解决 待 开发 软件 要 “做 什么 ”的 问题 ,确定 软件 的 功能 .性 能 .数据 .界面 等 
要 求 ,生成 软件 需求 规约 (也 称 软件 需求 规格 说 明 ) 。 

3. 设计 

软件 设计 主要 解决 答 开 发 软件 “怎么 做 ”的 问题 。 软 件 设计 通常 可 分 为 系统 设计 (也 称 
概要 设计 或 总 体 设计 ) 和 详细 设计 。 系 统 设 计 的 任务 是 设计 软件 系统 的 体系 结构 ,包括 软件 
系统 的 组 成 成 分 、 各 成 分 的 功能 和 接口 .成 分 则 的 连接 和 通信 ,同时 设计 全 局 数据 结构 。 详 
细 设 计 的 任务 是 设计 各 个 组 成 成 分 的 实现 细节 ,包括 局 部 数据 结构 和 算法 等 。 


4. 编码 


编码 阶段 的 任务 是 用 某 种 程序 设计 语言 ,将 设计 的 结果 转换 为 可 执行 的 程序 代码 。 
5。. 测试 


测试 阶段 的 任务 是 发 现 并 纠正 软件 中 的 错误 和 缺陷 。 测 试 主要 包括 单元 测试 、 集 成 测 
试 、 确 认 测 试 和 系统 测试 。 


6. 运行 和 维护 


软件 完成 各 种 测试 后 就 可 交付 使 用 ,在 软件 运行 期 间 , 需 对 投入 运行 的 软件 进行 维护 ， 
即 当 发 现 了 软件 中 潜藏 的 错误 或 需要 增加 新 的 功能 或 使 软件 适应 外 界 环 境 的 变化 等 情况 出 
现时 ,对 软件 进行 修改 。 


1.3 软件 过 程 


软件 过 程 是 生产 一 个 最 终 满 足 需 求 且 达 到 工程 目标 的 软件 产品 所 需 的 步 又 .《 计 算 机 
科学 技术 百科 全 书 》 指 出 ,软件 过 程 是 软件 生存 周期 中 的 一 系列 相关 的 过 程 。 过 程 是 活动 的 
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集合 ,活动 是 任务 的 集合 。 软 件 过 程 有 3 层 含义 : 一 是 个 体 含 义 , 即 指 软件 产品 或 系统 在 生 
人 存 周 期 中 的 某 一 类 活动 的 集合 ,如 软件 开发 过 程 .软件 管理 过 程 等 ;二 是 整体 含义 , 即 指 软件 
产品 或 系统 在 所 有 上 述 含义 下 的 软件 过 程 的 总 体 ;三 是 工程 含义 , 即 指 解 决 软件 过 程 的 工 
程 ,应 用 软件 工程 的 原则 ,方法 来 构造 软件 过 程 模型 ,并 结合 软件 产品 的 具体 要 求 进 行 实例 
化 ,以 及 在 用 户 环境 下 的 运作 ,以 此 进一步 提高 软件 生产 率 ,降低 成 本 。 


1.3.1 软件 生存 周期 过 程 


国际 标准 化 组 织 (International Organization for Standardization ,ISO) 和 国际 电工 委员 
会 (International Electrotechnical Commission ,IEC) 于 1995 年 发 布 了 软件 生存 周期 过 程 国 
际 标 准 ISO/IEC 12207 一 1995,2002 年 和 2004 年 发 布 了 两 个 补 篇 ISO/IEC 12207 一 1995/ 
Amd.1:;2002 和 ISO/IEC 12207 一 1995/Amd. 2; 2004, 2008 年 发 布 了 新 版 本 ISO/IEC 
12207 一 2008( 系 统 和 软件 工程 ”软件 生存 周期 过 程 》。 我 国 参照 国际 标准 也 制订 了 相应 的 
国家 标准 GB/T 8566 一 2007《 软 件 生存 周期 过 程 》。 


1. GB/T 8566 一 2007 软件 生存 周期 过 程 


GB/T 8566 一 2007 标准 综合 了 ISO/IEC 12207 一 1995.,1ISO/IEC 12207 一 1995/ Amd. 
1:2002 和 ISO/IEC 12207 一 1995/ Amd.2:2004, 并 做 了 一 些 结构 性 的 调整 。 

GB/T 8566 一 2007 标准 把 软件 生存 周期 中 可 以 开展 的 活动 分 为 5 个 基本 过 程 .9 个 
文 持 过 程 和 7 个 组 织 过 程 。 每 一 个 过 程 划 分 为 一 组 活动 ,每 项 活动 又 进一步 划分 为 一 
任务 。 

(1) 基本 过 程 

基本 过 程 (primary processes) 供 各 主要 参与 方 在 软件 生存 周期 期 间 使 用 ,主要 参与 方 
是 发 起 或 完成 软件 产品 开发 .运行 或 维护 的 组 织 , 包 括 软 件 产品 的 需 方 、 供 方 、 开 发 方 、 操 作 

(2) 文 持 过 程 

支持 过 程 (supporting processes) 具 有 不 同 的 目的 ,并 作为 一 个 有 机 组 成 部 分 来 文 持 其 
他 过 程 , 以 便 取 得 软件 项 目的 成 功 并 提高 软件 项 目的 质量 。 根 据 需 要 , 文 持 过 程 被 其 他 过 程 
应 用 和 执行 。 

(3) 组 织 过 程 

组 织 过 程 (organizational processes) 可 被 某 个 组 织 用 来 建立 和 实现 由 相关 的 生存 周期 
过 程 和 人 员 组 成 的 基础 结构 ,并 不 断 改 进 这 种 结构 和 过 程 。 

表 1. 1 给 出 了 GB/T 8566 一 2007 的 过 程 和 活动 。 

GB/T 8566 为 软件 生存 周期 过 程 建 立 了 一 个 公共 框架 ,提供 了 一 组 标准 的 过 程 、 活 动 
和 任务 (限于 篇 幅 , 这 里 不 列 出 各 活动 的 任务 )。 对 于 一 个 软件 项 目 , 可 根据 其 具体 情况 对 标 
准 的 过 程 .活动 和 任务 进行 勇 裁 , 即 删除 不 适用 的 过 程 、 人 在 GB/T 8566 的 附录 
中 给 出 剪裁 过 程 ,包括 如 下 活动 : 标识 项 目 环 境 , 请 求 输入 ,选择 过 程 、 活 动 和 任务 ,将 剪裁 
决定 和 理由 形成 文档 。 
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表 1.1 GB/T 8566 一 2007 的 过 程 和 活动 


.合同 的 编制 和 更新 
.对 供 方 监督 
验收 和 完成 


7. 获取 政策 
8. 管理 供 方 关系 


10. 财务 管理 


过 程 | 4. 编制 计划 

.执行 和 控制 
5。 评审 和 评价 
7. 交付 和 完成 


2， 系 统 需 求 分 析 
.系统 体系 结构 设计 


4. 软件 需求 分 析 


. 软件 体系 结构 设计 
. 软件 详细 设计 


. 系统 合格 性 测试 
12. 软件 安装 
.软件 验收 文 持 


.运行 测试 
3， 系 统 运行 


问题 解决 
过 程 


. 过程 实 施 
.问题 和 修改 分 析 
.修改 实现 
.维护 评审 /验收 
. 移植 

.软件 退役 

， 过程 实施 

， 议 计 和 开发 

. 生产 

.维护 
.过 程 实施 
.配置 标识 
.配置 控制 
.配置 状态 统计 
.配置 评价 

. 发 布 管理 和 交付 
. 过 程 实 施 
.产品 保证 

， 过程 保证 

. 质量 体系 保证 
.过程 实施 


活 动 


.确认 

.过 程 实施 

. 项 目 管理 评审 

. 技术 评审 

. 过程 实 施 

.审核 

.过程 实施 

. 问题 解决 

.过 程 实施 

.以 人 为 本 的 设计 (HCD) 
.策略 ,推广 和 保障 方面 的 人 为 因素 
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续 表 
活 动 
. 建立 项 目 团队 需求 
. 知识 管理 


.过 程 实施 

. 资产 存储 和 检索 定义 
. 资产 的 管理 和 控制 
. 启动 

.领域 标识 

>， 建 立 基础 设施 pr 租 诺 | 3. 重用 评估 

3. 维护 基础 设施 过 | 明理 过 和 枉 | 4. 策划 
.执行 和 控制 

5， 评审 和 评价 

3， 过 程 改 进 1. 过 程 实施 
.领域 分 析 

. 定义 培训 需求 ne ， 领域 设计 

3. 补充 合格 的 员工 1， 资产 供应 

4. 评价 员工 绩效 . 资产 维护 
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2. ISO/IEC 12207 软件 生存 周期 过 程 


ISO/IEC 12207 一 2008 标准 对 ISO/IEC 12207 一 1995 做 了 很 大 的 改动 ,该 标准 将 软件 
生存 周期 中 的 过 程 分 成 两 大 类 ,7 个 过 程 组 ,43 个 过 程 。 第 一 类 过 程 称 为 系统 周 境 过 程 
(system context processes) ,这 类 过 程 处 理 独 立 的 软件 产品 、 服务 或 软件 系统 的 系统 周 境 。 
第 二 类 过 程 称 为 软件 特定 过 程 (software specific processes) ,用 于 实现 一 个 软件 产品 或 者 大 
型 系统 中 的 某 一 服务 。 

(1) 第 一 类 系统 周 境 过 程 

系统 周 境 过 程 包括 以 下 4 个 过 程 组 ,25 个 过 程 。 

。 协定 过 程 组 包括 2 个 过 程 : 获取 过 程 、 供 应 过 程 。 

。 组 织 级 项 目 使 能 (启用) 过程 组 包括 5 个 过 程 : 生存 周期 模型 管理 过 程 .基础 设施 管 

理 过 程 、 项 目 投资 管理 过 程 、 人 力 资 源 管理 过 程 、 质 量 管理 过 程 。 

。 项 目 过 程 组 包括 7 个 过 程 : 项 目 计划 管理 过 程 、 项目 评估 和 控制 过 程 . 决 策 管 理 过 
程 \ 风险 管 理 过 程 .配置 管理 过 程 、 信 息 管 理工 程 . 测 量 过 程 。 

。 技术 过 程 组 包括 11 个 过 程 : 利益 相关 方 需求 定义 过 程 .系统 需求 分 析 过 程 、 系 统 体 
系 结构 设计 过 程 .实现 过 程 系统 集成 过 程 、 系 统合 格 性 测试 过 程 、 软 件 安装 过 程 、 软 
件 验 收文 持 过 程 、 软 件 运作 过 程 、 软 件 维护 过 程 、 软 件 处 置 ( 废 痉 ) 过 程 。 

(2) 第 二 类 软件 特定 过 程 

软件 特定 过 程 包括 以 下 3 个 过 程 组 ,18 个 过 程 。 


。 软件 实现 过 程 组 包括 7 个 过 程 : 软件 实现 过 程 .软件 需求 分 析 过 程 .软件 体系 结构 设 
计 过 程 软件 详细 设计 过 程 软件 构造 过 程 .软件 集成 过 程 、 软 件 合格 性 测试 过 程 。 

。 软件 文 持 过 程 组 包括 8 个 过 程 : 软件 文档 管理 过 程 .软件 配置 管理 过 程 .软件 质量 保 
证 过 程 .软件 验证 过 程 .软件 确认 过 程 .软件 评审 过 程 、 软 件 审核 过 程 、 软 件 问 题解 决 


。 软件 复 用 过 程 组 包括 3 个 过 程 : 领域 工程 过 程 、 复 用 换 产 管理 过 程 、 复 用 程序 管理 


有 关 ISO/IEC 12207 一 2008 标准 的 详细 信息 请 参见 相应 的 国际 标准 。 
1.3.2 能 力 成 就 度 模 型 


目 从 软件 工程 概念 提出 以 后 ,出 现 了 许多 开发 .维护 软 件 的 模型 .方法 .工具 和 环境 
们 对 提高 软件 的 开发 .维护 效率 和 质量 起 到 了 很 大 的 作用 。 尽 管 如 此 ， pe 
的 能 力 仍 然 跟 不 上 软件 所 涉及 的 问题 复杂 程度 的 增长 ,大 多 数 软 件 组 织 面临 的 主要 问题 仍 
然 是 无 法 开发 符合 预算 和 进度 要 求 的 高 可 笔 性 和 高 可 用 性 的 软件 。 人 们 开始 意识 到 问题 的 
实质 是 缺乏 管理 软件 过 程 的 能 力 。 

美国 卡耐基 - 梅 隆 大 学 软件 工程 研究 所 (SEI) 从 1986 年 起 着 手软 件 能 力 成 熟 度 模型 
(capability maturity model for software, CMM-SW) 的 人 研究 ,其 目的 是 提供 一 种 评价 软件 承 
ada 的 方法 ,同时 ,也 可 用 于 帮助 软件 组 织 改进 其 软件 过 程 ,经 过 多 年 的 研究 .评估 以 及 
信息 反馈 ,SEI 于 1991 年 发 布 了 CMMI1.0 版 。 


， 软件 过 程 成 熟 度 等 级 
CMM 模型 定义 了 5 个 软件 过 程 成 熟 度 等 级 ,如 图 1. 3 所 示 -?9 。 


可 预测 


图 1.3 软件 过 程 成 熟 度 的 5 个 等 级 


下 面 简要 介绍 软件 过 程 成 熟 度 的 5 个 等 级 


由 | 洪 


丈 件 工程 ( 秒 了 瞩 ) 


(1) 初始 级 (initial) 

软件 过 程 的 特点 是 无 秩序 的 ,甚至 是 混乱 的 。 几 乎 没有 什么 过 程 是 经 过 妥善 定义 的 ,成 
功 往往 依赖 于 个 人 或 小 组 的 努力 。 

(2) 可 重复 级 (repeatable) 

建立 了 基本 的 项 目 管理 过 程 来 跟踪 成 本 .进度 和 功能 特性 。 制 定 了 必要 的 过 程 纪律 ,能 
重复 早先 类 似 应 用 项 目 取得 的 成 功 。 

(3) 已 定义 级 (defined) 

已 将 管理 和 工程 活动 两 方面 的 软件 过 程 文档 化 .标准 化 ,并 绿 合 成 该 组 织 的 标准 软件 过 
程 。 所 有 项 目 均 使 用 经 批准 、 表 裁 的 标准 软件 过 程 来 开发 和 维护 软件 。 

(4) 已 管理 级 (managed) 

收集 对 软件 过 程 和 产品 质量 的 详细 度量 值 , 对 软件 过 程 和 产品 都 有 定量 的 理解 和 控制 。 

(5) 优化 级 (optimizing) 

过 程 的 量化 反馈 和 先进 的 新 思想 .新 技术 促使 过 程 不 断 改进 。 


2. CMM 的 结构 


CMM 的 结构 如 图 1.4 所 示 吕 。 


成 熟 度 等 级 
表明 包含 
过 程 能 关键 过 程 域 
实 珊 划分 为 
解决 包 合 


注 动 吏 基 础 设施 


图 1.4 CMM 的 结构 


成 熟 度 等 级 表明 了 一 个 软件 组 织 的 过 程 能 力 的 水 平 。 除 初始 级 外 ,每 个 成 熟 度 等 级 
都 包含 奉 干 个 关键 过 程 域 (key process area, KPA), 如 表 1. 2 所 示 , 为 了 达到 某 个 成 熟 度 
级 别 ,该 级 别 ( 以 及 较 低 级 别 ) 的 所 有 关键 过 程 域 都 必须 得 到 满足 ,并 且 过 程 必须 实现 制 
度 化 。CMM 提供 了 18 个 关键 过 程 域 ,每 个 关键 过 程 域 都 有 一 组 对 改进 过 程 能 力 非 常 重 
要 的 目标 ,并 确定 了 一 组 相应 的 关键 实践 ,关键 实践 指 述 了 建立 一 个 过 程 能 力 必 须 完 成 
的 活动 和 必须 具备 的 基础 设施 ,完成 了 这 些 关 键 实践 就 达到 了 相应 关键 过 程 域 的 目标 ， 


该 关键 过 程 域 也 就 得 到 了 满足 。 每 个 关键 过 程 域 的 关键 实践 都 是 按照 5 个 共同 特性 ( 执 
行 约定 、 执 行 能 力 、 执 行 活 动 、 测 量 和 分 析 、 验 证 实现 ) 进 行 组 织 的 ,主要 解决 关键 实践 的 
实施 或 制度 化 问题 。 

表 1.2 关键 过 程 域 


成 熟 度 等 级 可 重复 级 优 化 级 
组 织 级 过 程 焦点 
需求 管理 a 
软件 项 目 计划 pp 
件 项 目 跟踪 和 监督 和 训 大 网 定量 过 程 管理 | 实 隐 现 防 
关键 过 程 域 | 并 全 分 向 人 站 他 理 。 | 。 集成 软件 管理 汪 亿 让 下 管 大 “| 技术 更 新 管理 
和 软件 产品 工程 ”| 过 程 更 改 管理 


软件 质量 你 证 


软件 配置 管理 daa 


同行 评审 


1.3.3 能 力 成 就 度 模 型 集成 


CMM 的 成 功 导 致 了 适用 于 不 同学 科 领 域 的 模型 的 衍生 ,如 系统 工程 的 能 力 成 熟 度 模 
型 ,适用 于 集成 化 产品 开发 的 能 力 成 熟 度 模型 等 ,而 一 个 工程 项 目 又 往往 涉及 多 个 交叉 的 学 
科 , 因 此 有 必要 将 各 种 过 程 改进 的 工作 集成 起 来 。1998 年 由 美国 产业 界 . 政府 和 卡耐基 - 梅 
隆 大 学 软件 工程 研究 所 共同 主持 CMMI 项 目 ,CMMI 是 若干 过 程 模型 的 综合 和 改进 ,是 支 
持 多 个 工程 学 科 和 领域 的 系统 的 .一致 的 过 程 改进 框 织 ,能 适应 现代 工程 的 特点 和 需要 ,能 
提高 过 程 的 质量 和 工作 效率 。2000 年 发 布 了 CMMI-SE/SW/IPPD, 集 成 了 适用 于 软件 开 
发 的 SW-CMM( 草 案 版 本 2(C))、 适 用 于 系统 工程 的 EIA/IS731 以 及 适用 于 集成 化 产品 和 
过 程 开发 的 IPD CMM(0. 98 版 )。2002 年 1 月 发 布 了 CMMI-SE/SW/IPPD 1.1 版 。 

CMMI 提供 了 两 种 表示 法 : 阶段 式 模型 和 连续 式 模型 。 


1.。 阶段 式 模 型 


阶段 式 模型 的 结构 类 同 于 软件 CMM, 它 关注 组 织 的 成 熟 度 ,CMMI-SE/SW/IPPD 1.1 版 
中 有 5 个 成 熟 度 等 级 : 初始 的 ,已 管理 的 .已 定义 的 ,定量 管理 的 .优化 的 ,其 特征 如 
图 1.5 所 示 ,成 就 度 等 级 结构 如 图 1.6 所 示 口 : 。 


集中 于 过 程 改进 “--------------------- 5 -优化 的 
过 程 已 度量 和 控制 -一 

过 程 为 组 织 服务 -一 一 一 -一 一 -一 一 一 一 一 一 一 
过 程 为 项 目 服务 -一 -一 一 一 一 一 一 一 一 - 2 .已 管理 的 
过 程 不 可 预测 且 缺 乏 控制 ---- [1 .初始 的 


图 1.5 阶段 式 成 束 度 等 级 


CMMI-SE/SW/IPPD 中 包含 了 24 个 过 程 域 , 它 们 被 划分 在 成 熟 度 等 级 2 一 5 之 中 ,如 
表 1.3 所 示 。 


才 上 洪 


丈 件 工程 ( 委 3 版 ) 


过 程 域 1 过 程 域 2 |…| 过 程 域 n 
EEC on 


特定 目标 共性 目标 
公共 行 企 
的 


图 1.6 成 熟 度 等 级 征 构 


Cx) 


表 1.3 阶段 式 模型 中 的 过 程 域 
成 熟 度 等 级 过 程 域 


需求 管理 (REQM) 

项 目 计 划 (PP) 

项 目 监督 和 控制 (PMC) 
已 管理 的 供应 商 合同 管理 (SAM) 

度量 和 分 析 (MA) 

过 程 和 产品 质量 保证 (PPQA) 

配置 管理 (CM) 

需求 开发 (RD) 

技术 解决 方案 (TS) 

产品 集成 (PD 

验证 (VER) 

确认 (VAL) 

组 织 级 过 程 焦点 (OPF) 
已 定义 的 组 织 级 过 程 定义 (OPD) 

组 织 级 培训 (COT) 

集成 化 项 目 管理 (IPM) 

风险 管理 (RSKM) 

集成 化 建 组 (IT) 

决策 分 析 和 解决 方案 (DAR) 

组 织 级 集成 环境 (OET) 

组 织 级 过 程 性 能 (OPP) 

项 目 定 量 管理 CQPMD) 

组 织 级 改革 和 实施 (COID) 


优化 的 因果 分 析 和 解决 方案 (CAR) 


2. 连续 式 模型 


连续 式 模 型 关注 每 个 过 程 域 的 能 力 ,一 个 组 织 对 不 同 的 过 程 域 可 以 达到 不 同 的 过 程 域 
能 力 等 级 (capability level,CL)。CMMI 中 包括 6 个 过 程 域 能 力 等 级 ,等 级 号 为 0 一 5。 能 力 


等 级 表明 了 单个 过 程 域 中 组 织 执行 的 好 坏 程度 。 图 1.7 给 出 了 菏 组 织 的 过 程 域 能 力 等 级 。 


cLs 优化 的 
CL4 定 量 管理 的 
Cl13 已 定义 的 
CL 已 官 理 的 
CL 已 执行 的 


CLo 未 完成 的 
PP PMC SAM IPM RSKM IT QPM 过 程 域 


图 1.7 能 力 等 级 特征 示意 图 


能 力 等 级 包括 共性 目标 及 相关 的 共性 实践 ,这 些 实践 在 过 程 域内 被 添加 到 特定 目标 和 
实践 中 。 当 组 织 满足 过 程 域 的 特定 目标 和 共性 目标 时 ,就 说 该 组 织 达 到 了 那个 过 程 域 的 能 
力 等 级 。 

能 力 等 级 2 一 5 的 名 字 与 成 熟 度 等 级 2 一 5 同名 ,但 含义 不 同 。 能 力 等 级 可 以 独立 地 应 
用 于 任何 单独 的 过 程 域 ,任何 一 个 能 力 等 级 都 必须 满足 比 它 等 级 低 的 能 力 等 级 的 所 有 谁 则 ， 
各 能 力 等 级 的 含义 简 述 如 下 。 

CLo 未 完成 的 : 过 程 域 未 执行 或 未 达到 CL 中 和 定义 的 所 有 目标 。 

CL 已 执行 的 ; 其 共性 目标 是 过 程 将 可 标识 的 输入 工作 产品 转换 成 可 标识 的 输出 工作 
产品 ,以 实现 支持 过 程 域 的 特定 目标 。 

CL 已 管理 的 : 其 共性 目标 集中 于 已 管理 的 过 程 的 制度 化 。 根 据 组 织 级 政策 规定 过 程 
的 运作 将 使 用 哪个 过 程 , 项 目 遵循 已 文档 化 的 计划 和 过 程 描 述 , 所 有 正在 工作 的 人 都 有 权 使 
用 足够 的 资源 ,所 有 工作 任务 和 工作 产品 都 被 监督 .控制 和 评审 。 

CL: 已 定义 的 : 其 共性 目标 集中 于 已 定义 的 过 程 的 制度 化 。 过 程 是 按照 组 织 的 剪裁 指 


南 从 组 织 的 标准 过 程 集中 剪裁 得 到 的 ,还 必须 收集 过 J 程 资产 和 过 程 的 度量 ,并 用 于 将 来 对 该 


过 程 的 改进 上 
CL 定量 管理 的 : 其 共性 目标 集中 于 可 和 定量 管理 的 过 程 的 制度 化 。 使 用 测量 和 质量 保 
证 来 控制 和 改进 过 程 域 ,建立 和 使 用 关于 质量 和 过 程 执行 的 定量 目标 作为 管理 准则 。 
CLs 优化 的 : 使 用 量化 (统计 学 ) 手 段 改 变 和 优化 过 程 域 , 以 对 付 客 户 要 求 的 改变 和 持 
续 改 进 计划 中 的 过 程 域 的 功效 。 
连续 式 模型 ,包含 与 阶段 式 模型 相同 的 24 个 过 程 域 , 它 们 按 如 下 4 种 类 型 分 组 : 过 程 
管理 ,项目 管理 .工程 和 文 持 , 如 表 1.4 所 示 。 
表 1.4 连续 式 模型 中 的 过 程 域 
类 型 过 程 域 
组 织 级 过 程 焦点 (OPF) 
组 织 级 过 程 定义 (OPD) 
过 程 管理 组 织 级 培训 (OT) 
组 织 级 过 程 性 能 (OPP) 
组 织 级 改 平 和 实施 (OID) 


才 | 江 


丈 件 工程 (条 了 版 ) 


过 程 域 


项 目 计 划 (PP) 

项 目 监 督 和 控制 (PMC) 
供应 商 合同 管理 (SAM) 
项 目 管 理 集成 化 项 目 管理 (IPM) 
风险 管理 (RSKM) 
集成 化 建 组 (IT) 

项 目 定 量 管理 (CQPM) 


需求 管理 (REQM) 

需求 开发 (RD) 

技术 解决 方案 (TS) 

产品 集成 (PD 

验证 (VER) 

确认 (VAL) 

配置 管理 (CM) 

过 程 和 产品 质量 保证 (PPQA) 
度量 和 分 析 (MA) 

决策 分 析 和 解决 方案 (DAR) 
组 织 级 集成 环境 (OET) 
因果 分 析 和 解决 方案 (CAR) 


工程 


1.4 软件 过 程 模型 


软件 过 程 模型 习惯 上 也 称 为 软件 开发 模型 ,是 软件 开发 全 部 过 程 .活动 和 任务 的 结构 框 
染 。 上 典型 的 软件 过 程 模 型 有 滩 布 模型 .演化 模型 (如 增 量 模型 \ 原 型 模型 .螺旋 模型 ) 、 顺 果 模 
型 基于 构件 的 开发 模型 和 形式 化 方法 模型 等 。 


1.4.1 瀑布 模型 


瀑布 模型 (waterfall model) 是 1970 年 由 W. Royce 提出 的 , 它 给 出 了 软件 生存 周期 活 
动 的 固定 顺序 ,上 一 阶段 的 活动 完成 后 回 下 一 阶段 的 活动 过 渡 , 最 终 得 到 所 开发 的 软件 产 
mmo} 1 如 图 1.8 所 示 , 有 时 也 称 其 为 软件 生存 周期 模型 。 

瀑布 模型 中 ,上 一 阶段 的 活动 完成 并 经 过 评审 后 才能 开始 下 一 阶段 的 活动 ,其 特征 是 : 

。 接收 上 一 阶段 活动 的 结果 作为 本 阶段 活动 的 输入 。 

。 依据 上 一 阶段 活动 的 结果 实施 本 阶段 应 完成 的 活动 。 

。 对 本 阶段 的 活动 进行 评审 。 

。 将 本 阶段 活动 的 结果 作为 输出 ,传递 给 下 一 阶段 。 

河 布 模型 是 最 早出 现 的 也 是 应 用 最 广泛 的 过 程 模型 ,对 确保 软件 开发 的 顺利 进行 、 提 高 
软件 项 目的 质量 和 开发 效率 起 到 重要 的 作用 。 

在 大 量 的 实践 过 程 中 , 尝 布 模型 也 逐渐 又 露 出 它 的 不 足 。 首 先 ,客户 稼 并 难以 清晰 地 摘 
述 所 有 的 需求 ,而 且 在 开发 过 程 中 ,用 户 的 需求 也 笛 凋 会 有 所 变化 ,使 得 不 少 软件 的 需求 存 
在 看 不 确定 性 ;在 某 个 活动 中 发 现 的 错误 常常 是 由 前 一 阶段 活动 的 错误 引起 的 ,为 了 改正 这 


一 错误 必须 回 到 前 一 阶段 ,这 就 导致 了 瀑布 的 倒流 ,也 就 是 说 ,实际 的 软件 开发 很 少 能 按 瀑 
布 模型 的 顺序 没有 回流 地 顺 流 而 下 。 其 次 ,瀑布 模型 使 得 客户 在 测试 完成 以 后 才能 看 到 真 
正 可 运行 的 软件 ,此 时 ,如 果 发 现 不 满足 客户 需求 的 问题 (由 于 需求 不 确定 性 ) ,那么 修改 软 
件 的 代价 是 巨大 的 。 据 资料 统计 ,假设 一 个 需求 中 的 错误 ,在 需求 活动 时 改正 这 一 错误 的 代 
价 是 1 美元 ,那么 ,如 果 这 一 错误 直到 交付 客户 时 才 发 现 , 此 时 改正 这 一 错误 的 代价 可 能 高 
达 1000 美元 。 

为 了 弥补 瀑布 模型 的 不 足 , 相 继 出 现 了 多 种 其 他 的 过 程 模型 。 尺 管 瀑布 模型 存在 一 些 
不 足 , 但 瀑布 模型 在 软件 工程 中 仍 占 有 重要 的 地 位 ,许多 其 他 过 程 模型 中 都 包含 了 瀑布 模型 
的 成 分 。 

瀑布 模型 有 许多 不 同 的 变种 ,它们 之 间 并 无 本 质 的 区 别 , 有 些 可 能 把 活动 划分 得 粗 些 ， 


有 些 划 分 得 细 些 。 
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图 1.8 瀑布 模型 


1.4.2 演化 模型 


大 量 的 软件 开发 实践 表明 ,许多 软件 项 目 在 开发 早期 对 软件 需求 的 认识 是 模糊 的 、 不 确 
定 的 ,因此 软件 很 难 一 次 开发 成 功 。 为 了 减少 因为 对 需求 了 解 不 确切 而 给 软件 开发 带 来 的 
风险 ,可 以 在 获取 了 一 组 基本 的 需求 后 ,通过 快速 分 析 , 构 造 出 该 软件 的 一 个 初始 可 运行 版 
本 ,通常 称 之 为 原型 (prototype)。 然 后 ,根据 用 户 在 试用 原型 的 过 程 中 提出 的 一 见 和 建议 ， 
或 者 增加 的 新 需求 ,对 原型 进行 改造 ,获得 原型 的 新 版 本 ,重复 这 一 过 程 ,最 终 得 到 令 客 户 满 
意 的 软件 产品 。 

采用 演化 模型 (evolutionary model) 的 开发 过 程 ,实际 上 就 是 从 构造 初始 的 原型 出 发 ， 
逐步 将 其 演化 成 最 终 软件 产品 的 过 程 。 演 化 模型 特别 适用 于 对 软件 需求 缺乏 准确 认识 的 情 
况 。 典 型 的 演化 模型 有 增 量 模型 .原型 模型 .螺旋 模型 。 
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1.4.3 增 量 模型 


增 量 模型 (incremental model) 将 软件 的 开发 过 程 分 成 右 干 个 日 程 时 间 交 和 错 的 线性 序 
列 ,每 个 线性 序列 产生 软件 的 一 个 可 发 布 的 " 增 量 "版 本 ,后 一 个 版 本 是 对 前 一 个 版 本 的 修改 
和 补充 ,重复 增 量 发 布 的 过 程 ,直至 产生 最 终 的 完善 产品 。 增 量 模型 如 图 1.9 所 示 -” 。 


计划 
建 模 (分 析 , 设计 ) 


构造 (编码 , 测试 ) 增 量 
和 


软件 功能 性 和 特征 


项 目 日 历时 间 


图 1.9 增 量 模型 


增 量 模型 融合 了 瀑布 模型 的 基本 成 分 (重复 地 应 用 ) 和 演化 模型 的 迭代 特征 ,强调 每 一 
次 增 量 都 发 布 一 个 可 运行 的 产品 。 

增 量 模型 特别 适用 于 需求 经 常 发 生变 化 的 软件 开发 。 使 用 增 量 模型 时 ,第 一 个 增 量 通 
第 是 核心 的 产品 ,包含 了 最 终 产 品 的 基本 需求 ,但 不 包括 不 确定 的 需求 ,以 及 虽然 已 确定 但 
属于 非 核心 的 需求 。 在 以 后 的 增 量 中 可 逐渐 加 入 非 核 心 需 求 和 逐步 确定 的 原 不 确定 需求 ， 
并 根据 客户 对 使 用 前 一 发 布 版 本 的 反馈 意见 ,修改 和 扩充 前 一 个 发 布 的 版 本 ,经 过 多 次 和 迭 
代 ,产生 最 终 的 产品 。 

此 外 ,在 市 场 急 需 而 开发 人 员 和 资金 都 不 能 在 设 定 的 市 场 期 限 之 前 实现 一 个 完善 的 产 
品 时 ,也 适宜 用 增 量 模型 进行 开发 。 

增 量 模型 还 能 有 计划 地 管理 技术 风险 。 例 如 ,在 早期 的 增 量 版 本 中 可 避免 使 用 尚未 成 
熟 的 技术 ,以 减少 风险 ,等 技术 相对 成 熟 后 ,在 后 续 的 版 本 中 再 使 用 。 


1.4.4 原型 模型 


实践 表明 ,在 开发 初期 ,很 难得 到 一 个 完整 的 ,准确 的 需求 规格 说 明 。 这 主要 是 由 于 用 
户 往 往 不 能 完全 准确 地 表达 对 未 来 系统 的 全 面 要 求 , 开 发 者 对 要 解决 的 应 用 问题 模糊 不 清 ， 
以 至 于 形成 的 需求 规格 说 明 第 和 负 是 不 完整 的 .不 准确 的 ,有 时 甚至 是 有 监 义 的 。 此 外 ,在 整 
个 开发 过 程 中 ,用 户 可 能 会 产生 新 的 要 求 , 导 致 需求 的 变更 。 而 瀑布 模型 难以 适应 这 种 需求 
的 不 确定 性 和 变化 ,于 是 ,就 出 现 了 一 种 新 的 开发 方法 一 一 快速 原型 (rapid prototyping) 。 

原型 (prototype) 是 预期 系统 的 一 个 可 执行 版 本 ,反映 了 系统 性 质 ( 如 功能 、 计 算 结 果 
等 ) 的 一 个 选 定 的 子 集 。 一 个 原型 不 必 满 足 目标 软件 的 所 有 约束 ,其 目的 是 能 快速 、 低 成 本 


地 构建 原型 。 原 型 模型 (prototyping model) 如 图 1. 10 所 示 52 。 

原型 方法 从 软件 工程 师 与 客户 的 交流 开始 ， 
其 目的 是 定义 软件 的 总 体 目 标 ,标识 需求 。 然 后 
快速 制定 原型 开发 的 计划 ,确定 原型 的 目标 和 范 
围 ,采用 快速 设计 的 方式 对 其 建 模 , 并 构建 原型 。 
和 钙 开 发 的 原型 应 交付 给 客户 试用 ,并 收集 客户 的 
反馈 意见 ,这 些 反 馈 意见 可 在 下 一 轮 迭 代 中 对 原 
扩展 其 范围 的 时 候 , 进 入 下 一 轮 原 型 的 迭代 开发 。 | 部署 交 付 和 反馈 


1. 原型 类 型 


根据 使 用 原型 的 目的 不 同 ,原型 可 分 为 以 下 图 1 10 原型 模型 
3 种 类 型 “。 

(1) 探索 型 

探索 型 (exploratory prototyping) 原 型 的 目的 是 要 弄 清 目标 系统 的 要 求 , 确 定 所 希望 的 
特性 ,并 探讨 多 种 方案 的 可 行 性 。 

(2) 实验 型 

实验 型 (experimental prototyping) 原 型 的 目的 是 验证 方案 或 算法 的 合理 性 ,是 在 大 规 
模 开 发 和 实现 前 ,用 于 考核 方案 是 否 合 适 , 规 格 说 明 是 否 可 徘 。 

(3) 演化 型 

演化 型 (evolutionary prototyping) 原 型 的 目的 是 将 原型 作为 目标 系统 的 一 部 分 ,通过 
对 原型 的 多 次 改进 ,逐步 将 原型 演化 成 最 终 的 目标 系统 。 


2. 原型 使 用 策略 


下 面 是 两 种 原型 的 使 用 策略 。 

(1) 废弃 策略 

废弃 (throw away) 策 略 主要 用 于 探索 型 和 实验 型 原型 的 开发 。 这 些 原型 关注 于 目标 系 
统 的 某 些 特性 ,而 不 是 全 部 特性 ,开发 这 些 原型 时 ,通常 不 考虑 与 探索 或 实验 目的 无 关 的 功 
能 、 质 量 、 结 构 等 因素 ,这 种 原型 通常 被 废 于 ,然后 根据 探索 或 实验 的 结果 用 良好 的 结构 和 设 
计 思 想 重 新 设计 目标 系统 。 

(2) 追加 策略 

追加 (add on) 策 略 主 要 用 于 演化 型 原型 的 开发 。 这 种 原型 通常 是 实现 了 目标 系统 中 已 
明确 定义 的 特性 的 一 个 子 集 , 通 过 对 它 的 不 断 修改 和 扩充 ,逐步 追加 新 的 要 求 ,最 后 使 其 演 
化 成 最 终 的 目标 系统 。 

原型 可 作为 单独 的 过 程 模型 使 用 ,也 篆 被 作为 一 种 方法 或 实现 技术 应 用 于 其 他 过 程 模 
型 中 。 

在 科学 研究 中 , 当 提 出 一 种 新 的 方法 或 算法 时 ,常常 要 开发 一 个 原型 ,来 验证 方法 或 算 
法 的 工作 原理 和 实现 机 制 的 合理 性 。 在 应 用 中 ,也 有 不 少 原型 工具 辅助 人 们 进行 软件 的 开 
发 ,如 界面 原型 .窗口 管理 原型 .报告 生成 原型 等 。 
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1.4.5 螺旋 模型 


曝 旋 模型 是 B. Boehm 于 1988 年 提出 的 , 坚 胜 模型 将 原型 实现 的 迭代 特征 与 泽 布 模型 
中 控制 的 和 系统 化 的 方面 结合 起 来 ,不 仅 体 现 了 这 两 种 模型 的 优点 ,而 且 还 增加 了 风险 分 
析 。 任 何 软 件 项 目的 开发 都 存在 一 定 的 风险 ,实践 表明 ,项 目 规模 越 大 ,其 复杂 程度 也 越 高 ， 
资源 .成 本 .进度 等 因素 的 不 确定 性 也 越 大 ,项 目的 风险 也 越 大 。 ee 险 造 成 危 
害 之 前 ,及 时 识别 风险 ,分 析 风 险 , 并 采取 相应 的 对 策 , 从 而 消除 或 减少 风险 。 
虹 旋 模型 如 图 1. 11 所 示 ,螺旋 模型 沿 着 螺 线 目 内 加 外 旋转 ,在 4 
域 ) 上 分 别 表 示 以 下 4 个 方面 的 任务 。 


累 
制订 计划 风险 分 析 


决定 目标 方案 和 限制 评价 方案 、 识别 
风险 ~、 请 除 风 险 


客户 评估 


图 1.11 螺旋 模型 


(1) 制订 计划 

确定 软件 目标 , 选 定 实施 方案 , 弄 清 项 目 开 发 的 限制 条 件 。 

(2) 风险 分 析 

评价 所 选 的 方案 ,识别 风险 ,消除 风险 。 

(3) 工程 实施 

实施 软件 开发 ,验证 工作 产品 。 

(4) 客户 评估 

评价 开发 工作 ,提出 修正 建议 。 

后 来 螺旋 模型 出 现 了 一 些 变种 ,可 以 有 3 一 6 个 任务 区 域 。 

螺旋 模型 指引 的 软件 项 目 开 发 沿 春 蛙 旋 线 目 内 回 外 旋转 ,每 放 转 一 圈 , 表 示 开 发 出 一 1 
更 为 完善 的 新 软件 版 本 。 如 条 发 现 风 险 太 大 ,开发 者 和 客户 无 法 承受 , 则 项 目 就 可 能 因此 而 
终止 。 多 数 情 况 下 沿 者 螺旋 线 的 活动 会 继续 下 去 , 目 内 癌 外 ,逐步 延伸 ,最 终 得 到 所 期 望 的 
系统 。 


1.4.6 喷泉 模型 


喷泉 模型 (fountain model) 是 一 种 支持 面向 对 象 开 发 的 过 程 模型 。 类 及 对 象 是 面向 对 
象 方 法 中 的 基本 成 分 。 在 分 析 阶 段 ,标识 类 及 对 象 ,定义 类 之 间 
的 关系 ,建立 对 象 -关系 模型 和 对 象 -行为 模型 。 在 设计 阶段 ,从 
实现 的 角度 对 分 析 模 型 进行 调整 和 扩充 。 在 编码 阶段 ,用 面 问 
对 和 象 语言 实现 类 及 对 象 , 通 过 消息 机 制 实现 对 象 之 间 的 通信 , 完 
成 软件 的 功能 。 在 面 问 对 象 方法 中 ,分 析 模 型 和 设计 模型 采用 
相同 的 符号 表示 体系 ,开发 的 各 个 活动 没有 明显 的 边界 ,各 个 活 
动 经 常 重 复 .迭代 地 交替 进行 。 

哎 果 模型 如 图 1. 12 所 示 光 喷 果 ?一 词 体现 了 面 回 对 象 方法 
的 迭代 和 无 间 际 特性 。 近 代 是 指 开发 活动 需要 多 次 重复 ,例如 ， 
分 析 和 设计 活动 经 浓重 复 .迭代 地 进行 。 无 间 隐 是 指 开 发 活动 
之 间 不 存在 明显 的 边界 一 。 


1.4.7 基于 构件 的 开发 模型 


基于 构件 的 开发 是 指 利用 预先 包装 的 构件 来 构造 应 用 系 
统 。 构 件 可 以 是 组 织 内 部 开发 的 构件 ,也 可 以 是 商品 化 的 、 现 存 
的 (commercial off-the-shelf,COTS) 软 件 构 件 。 

一 种 基于 构件 的 开发 模型 (component-based development model) 如 图 1. 13 所 示 , 包 括 
领域 工程 和 应 用 系统 工程 两 部 分 。 
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图 1.12 喷泉 模型 
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图 1.13 一 种 基于 构件 的 开发 模型 


领域 工程 的 目的 是 构建 领域 模型 领域 基准 体系 结构 和 可 复 用 构件 库 。 为 此 目的 ,首先 
要 进行 领域 分 析 , 分 析 该 领域 中 各 种 应 用 系统 的 公共 部 分 或 相似 部 分 ,构建 领域 模型 和 领域 
基准 体系 结构 (reference architecture, 也 称 参 考 体 系 结构 ) ,标识 领域 的 候选 构件 ,对 候选 构 
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件 进行 可 变性 分 析 , 以 适应 多 个 应 用 系统 的 需要 ,最 后 构建 可 复 用 构件 ,经 严格 测试 和 包 法 
后 存 人 可 复 用 构件 库 。 

应 用 系统 工程 的 目的 是 使 用 可 复 用 构件 组 效应 用 系统 。 首 先进 行 应 用 系统 分 析 , 设 计 
应 用 系统 的 体系 结构 ,标识 应 用 系统 所 需 的 构件 ,然后 在 可 复 用 构件 库 中 碍 找 合适 的 构件 
(也 可 购买 第 三 方 的 构件 ) ,这 些 选取 的 构件 需 进 行 特 化 ,必要 时 作 适 当 的 修改 ,以 适应 该 应 
用 系统 的 需要 。 对 于 那些 未 找到 合适 构件 的 应 用 部 分 , 仍 需 单独 开发 ,并 将 其 与 特 化 修改 后 
的 构件 组 闭 成 应 用 系统 。 在 此 过 程 中 ,还 需 对 可 复 用 构件 的 复 用 情况 进行 评价 ,以 改进 可 复 
用 构件 ,同时 对 新 开发 的 部 分 进行 评价 ,并 向 领域 工程 推荐 候选 构件 。 

基于 构件 的 软件 开发 导致 软件 的 复 用 。 根 据 ATAT 、Ericsson、HP 公司 的 经 验 , 有 的 软件 
复 用 率 高 达 90% 以 上 ,产品 上 市 时 间 可 缩短 2 一 5 倍 ,错误 率 减少 5 一 10 倍 ,开发 成 本 减少 
15%~~75%。 尽 管 这 些 结论 出 自 一 些 较 好 使 用 基于 构件 开发 的 实例 ,但 毫 无 疑问 ,基于 构件 的 
开发 模型 对 提 噩 软件 生产 率 \ 提 融 软 件 质 量 、 降 低 成 本 、 提 早上 市 时 间 起 到 很 大 的 作用 。 


1.4.8 形式 化 方法 模型 


形式 化 方法 (formal methods) 是 建立 在 严格 数学 基础 上 的 一 种 软件 开发 方法 。 软 件 开 
发 的 全 过 程 中 ,从 需求 分 析 、 规 约 、. 设计、 编程 .系统 集成 测试 .文档 生成 ,直至 维护 等 各 个 阶 
段 ,凡是 采用 严格 的 数学 语言 ,具有 精确 的 数学 语义 的 方法 ,都 称 为 形式 化 方法 。 

形式 化 方法 用 严格 的 数学 语言 和 语义 描述 功能 规约 和 设计 规约 ,通过 数学 的 分 析 和 推 
导 , 易 于 发 现 需求 的 下 义 性 、 不 完整 性 和 不 一 致 性 ,多 于 对 分 析 模 型 .设计 模型 和 程序 进行 验 
证 。 通 过 数学 的 演算 ,使 得 从 形式 化 功能 规约 到 形式 化 设计 规约 ,以 及 从 形式 化 设计 规约 到 
程序 代码 的 转换 成 为 可 能 。 

净 室 软件 工程 (cleanroom software engineering) 是 一 种 形式 化 方法 ,希望 在 缺 了 哆 可 能 产 
生 严 重 的 危险 前 消除 缺陷 。 净 室 软 件 工程 强调 在 程序 构造 开始 前 进行 正确 性 验证 ,并 将 软 
件 可 徘 性 认证 作为 软件 测试 的 一 部 分 。 兆 室 方 法 还 强调 统计 质量 控制 报 术 ,分 析 使 用 情况 
的 概率 分 布 , 并 由 统计 样本 导出 测试 。 

兆 室 方法 采用 增 量 模型 ,每 个 增 量 开发 包括 如 下 兆 室 任务 : 增 量 宋 划 需求 收集 、 盒 结 
构 规 约 形式 化 设计 正确 性 验证 ,代码 生成 ,代码 审查 和 了 验证、 统计 测试 计划 统计 使 用 测 
试 认证 等 ,如 图 1. 14 所 示 。 
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图 1.14 滔 室 过 程 模 型 


1.5 CASE 工具 与 环境 


目 从 出 现 软件 工程 的 概念 以 后 ,人 们 一 方面 者 重 于 开发 模型 和 开发 方法 的 研究 ,以 指导 
软件 开发 工作 的 顺利 进行 ; 刀 一 方面 者 重 于 软件 工具 和 环境 的 研究 ,以 低 成 本 .高 效率 地 畏 
助 软件 的 开发 。 于 是 出 现 了 对 计算 机 辅助 软件 工程 (computer aided software engineering， 
CASE) 的 人 钱 究 和 实践 。 

计算 机 辅助 软件 工程 是 指使 用 计算 机 及 相关 的 软件 工具 辅助 软件 开发 .维护 .管理 等 过 
程 中 各 项 活动 的 实施 ,以 确保 这 些 活 动能 高 效率 .高 质量 地 进行 。 

CASE 研究 和 实践 的 重点 集中 在 CASE 工具 和 软件 开发 环境 两 个 方面 。 


1.5.1 软件 工具 


人 们 在 工作 和 生活 中 经 第 使 用 工具 来 提高 办 事 的 效率 ,如 用 交通 工具 上 、 下 班 , 用 通信 
工具 传递 信息 。 在 计算 机 软件 的 生产 .管理 .使 用 等 各 种 活动 中 ,同样 也 有 许多 工具 辅助 其 

用 来 辅助 软件 开发 .运行 、 维 护 .管理 、 文 持 等 过 程 中 的 活动 的 软件 称 为 软件 工具 。 使 用 
软件 工具 可 降低 软件 生产 和 维护 的 成 本 ,提高 软件 产品 的 生产 率 和 软件 产品 的 质量 。 


1. 发 展 简 史 


在 计算 机 诞生 的 头 几 年 中 ,人 们 在 计算 机 裸 机 上 开发 软件 ,在 控制 面板 上 操纵 程序 的 运 
行 , 那 时 几乎 没有 软件 工具 。20 世纪 50 年 代 中 期 ,出 现 了 程序 语言 ,当时 的 软件 开发 主要 
是 编程 ,因此 ,出 现 了 编辑 程序 汇编 程序 和 各 种 程序 语言 的 编译 或 解释 程序 、 连 接 程 序 、 装 
配 程序 、 排 错 程序 等 辅助 软件 编程 活动 的 工具 。 同 时 ,由 于 当时 计算 机 的 性 能 很 差 , 因 此 ,也 
出 现 了 一 些 辅助 程序 运行 的 工具 ,例如 ,在 定点 计算 机 上 运行 的 浮 点 解释 程序 ,提高 计算 精 
度 的 多 倍 字 长 运算 程序 等 。 

20 世纪 60 年 代 末 出 现 了 软件 工程 ,人 们 提出 了 软件 生存 周期 ,出 现 了 许多 软件 开发 模 
型 和 开发 方法 ,软件 管理 也 引起 了 人 们 的 重视 。 于 是 ,支持 软件 开发 ,维护 管理 等 过 程 的 各 
种 活动 的 工具 也 应 运 而 生 。 例 如 , 文 持 需求 分 析 活 动 的 需求 分 析 工 具 、 文 持 维护 过 程 的 维护 
工具 和 理解 工具 , 文 持 管 理 过 程 中 进度 管理 活动 的 PERT 工具 、 文 持 软件 文 持 过 程 的 质量 
保证 工具 等 。 与 此 同时 ,出 现 了 文 持 软件 开发 方法 的 软件 工具 ,如 文 持 结构 化 方法 的 结构 化 
工具 ,支持 面向 对 象 方法 的 面向 对 象 工具 ,支持 原型 开发 方法 的 原型 工具 等 。 

随 着 计算 机 应 用 的 迅速 发 展 , 出 现 了 用 户 界 面 工 具 . 多 媒体 开发 工具 ,数据库 应 用 工具 
等 一 大 批 应 用 类 工具 。 

20 世纪 80 年 代 中 期 ,人 们 提出 了 软件 过 程 的 新 概念 并 开始 研制 过 程 建 模 的 工具 .过 程 
评价 工具 等 。 总 之 ,只 要 出 现 一 种 新 模型 .新 方法 .新 概念 , 则 辅助 它们 的 软件 工具 也 就 应 运 
而 生 。 


2. 分 类 
软件 工具 的 种 类 繁多 ,很 难 有 一 种 统一 的 分 类 方法 ,通常 可 以 从 不 同 的 观点 来 进行 


地 上 中 


丈 件 工程 ( 秒 了 瞩 ) 


由 于 大 多 数 软件 工具 仅 限 于 支持 软件 生存 周期 过 程 中 的 某 些 特定 的 活动 ,所 以 通常 可 
以 按 软 件 过 程 的 活动 来 进行 分 类 。 

(1) 支持 软件 开发 过 程 的 工具 

支持 软件 开发 过 程 的 工具 主要 有 : 需求 分 析 工 具 ,设计 工具 (通常 还 可 分 为 概要 设计 工 
具 和 详细 设计 工具 ) .编码 工具 、 排 错 工 具 ,测试 工具 等 。 

此 外 ,还 可 根据 工具 所 文 持 的 开发 方法 及 活动 进行 分 类 ,如 可 以 有 结构 化 设计 工具 、 面 
加 对象 分 析 工 具 等 。 

(2) 支持 软件 维护 过 程 的 工具 

支持 软件 维护 过 程 的 工具 主要 有 : 版 本 控制 工具 .文档 分 析 工 具 . 开 发 信息 库 工 具 、 逆 
向 工程 工具 .再 工程 工具 等 。 

(3) 支持 软件 管理 过 程 和 支持 过 程 的 工具 

支持 软件 管理 过 程 和 支持 过 程 的 工具 主要 有 : 项 目 管理 工具 、 配 置 管理 工具 、 软 件 评价 


工具 等 。 
软件 工具 可 以 从 不 同 的 角度 进行 分 类 ,上 述 分 类 只 是 其 中 比较 流行 的 一 种 ,而 且 这 种 分 
类 并 非 是 严密 的 ,有 些 工 具 可 属于 这 一 类 ,也 可 属于 另 一 类 。 例 如 ,有 的 分 类 把 理解 工具 作 


为 单独 的 一 类 ,又 如 版 本 管理 可 用 于 软件 的 维护 ,也 可 用 于 软件 的 管理 ,所 以 从 维护 的 角度 
来 看 ,版 本 管理 工具 可 属于 维护 工具 ;从 管理 的 角度 来 看 ,版 本 管理 工具 属于 管理 工具 。 从 
使 用 软件 工具 的 角度 来 看 ,工具 的 分 类 并 不 重要 ,重要 的 是 这 一 工具 对 所 需要 辅助 的 活动 是 
否 有 用 。 


3. 工具 的 评价 和 选择 


现在 ,市 场 上 的 各 类 软件 开发 工具 十 分 丰富 ,有 免费 的 ,有 价格 便宜 的 ,也 有 昂 贯 的 。 如 
何 来 评价 和 选择 适合 本 人 本 单位 、 本 项 目的 软件 开发 工具 呢 ? 可 以 根据 以 下 标准 来 衡量 软 
件 开 发 工具 的 优 劣 。 

(1) 功能 

软件 开发 工具 不 仅 要 实现 所 需 的 功能 需求 , 文 持 用 户 所 选 定 的 开发 方法 ,还 应 能 检查 与 
之 相关 的 方法 学 能 否 正确 执行 ,并 保证 产生 与 方法 学 一 致 的 输出 结果 。 

(2) 多 用 性 

软件 开发 工具 应 有 十 分 友好 的 用 户 界 面 ,用 户 乐于 使 用 ;工具 应 能 剪裁 和 定制 ,以 适应 
特定 用 户 的 需要 ;工具 应 含有 提示 用 户 的 交互 操作 ,提供 简单 有 效 的 执行 方式 ;工具 还 应 能 
检查 用 户 的 操作 错误 , 尽 可 能 目 动 改正 错误 。 

(3) 稳健 性 

一 个 好 的 软件 开发 工具 应 能 长 期 可 靠 地 使 用 ,并 能 适应 环境 或 其 他 条 件 变 化 的 要 求 ; 即 
使 在 非法 操作 或 故障 情况 下 ,也 不 应 导致 严重 后 果 。 

(4) 硬件 要 求 和 性 能 

软件 开发 工具 的 性 能 (如 啊 应 时 间 、 占 用 存储 空间 的 大 小 等 ) ,将 直接 影响 工具 的 使 用 效 
果 。 合 理 的 性 能 和 对 硬件 的 要 求 可 以 使 机 器 的 资源 能 被 有 效 地 加 以 利用 ,使 用 户 的 投资 发 
挥 最 大 的 作用 。 
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(5) 服务 和 支持 

软件 开发 工具 的 生产 广 商 应 能 为 该 工具 提供 有 效 的 技术 服务 (如 培训 ,咨询 .版 本 更 新 
等 ) ,工具 的 文档 应 该 齐全 .通俗 易 懂 。 

当然 ,实际 上 并 不 存在 评价 软件 开发 工具 的 某 种 工业 标准 ,一 个 好 的 软件 开发 工具 有 时 
也 并 不 在 于 它 的 功能 如 何 齐 全 ,而 在 于 它 是 否 能 有 效 地 提高 软件 的 开发 效率 和 质量 ,减轻 
的 劳动 ,便于 使 用 ,工作 可 靠 。 另 外 ,软件 开发 工具 的 价格 也 是 很 重要 的 一 个 决定 选用 与 否 
的 因素 。 


1.5.2 软件 开发 环境 


软件 开发 环境 (software development environment) 是 支持 软件 产品 开发 的 软件 系统 。 
它 由 软件 工具 集 和 环境 集成 机 制 构 成 ,前 者 用 于 文 持 软件 开发 的 相关 过 程 、 活 动 和 任务 ;后 
者 为 工具 集成 和 软件 开发 .维护 和 管理 提供 统一 的 文 持 。 

软件 开发 环境 的 特征 如 下 : 

。 环境 的 服务 是 集成 的 。 软 件 开发 环境 应 文 持 多 种 集成 机 制 ,如 平台 集成 ,数据 集成 、 

。 环境 应 支持 小 组 工作 方式 ,并 为 之 提供 配置 管理 。 

。 环境 的 服务 可 用 于 支持 各 种 软件 开发 活动 ,包括 分 析 、 设 计 、 编 程 、 测 试 、 调 试 、 编 制 

文档 等 。 

下 面 痢 重 介绍 集成 型 软件 开发 环境 。 

集成 型 软件 开发 环境 通 第 由 工具 集 和 环境 集成 机 制 组 成 。 工 具 集 应 包含 文 持 软件 开发 
过 程 中 各 种 活动 的 工具 , 文 持 不 同方 法 的 工具 ,以 实现 对 软件 开发 的 全 方位 文 择 。 相 关 的 工 
具 已 在 1.5. 1 节 中 叙述 ,这 里 主要 介绍 环境 集成 机 制 。 

使 用 单个 工具 可 以 有 效 地 提高 生产 率 ,使 用 集成 的 工具 集 可 以 获得 更 大 的 收益 。 集 成 
环境 提供 了 数据 .控制 .界面 的 集成 机 制 。 集 成 的 主要 好 处 是 可 以 把 工具 组 合 起 来 文 持 更 加 
广 沁 的 软件 开发 活动 。 一 个 好 的 集成 框架 允许 加 入 新 的 工具 而 不 影响 原 有 功能 。 这 种 加 入 
的 工具 还 可 以 复 用 环境 中 已 有 的 元 率 从 而 减少 新 工具 的 开发 成 本 。 如 果 工 具 的 用 法 相似 ， 
集成 环境 还 可 以 减少 用 户 学 习 的 时 间 。 

环境 集成 机 制 主要 有 数据 集成 .界面 集成 和 控制 集成 ,还 有 其 他 方面 的 集成 ,如 平台 集 
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1. 数据 集成 


数据 集成 为 各 种 相互 协作 的 工具 提供 统一 的 数据 模式 和 数据 接口 规范 ,以 实现 不 同 工 
具 之 间 的 数据 交换 。 


2. 界面 集成 


界面 集成 指环 境 中 的 工具 的 界面 使 用 统一 的 风格 ,采用 相同 的 交互 方式 ,提供 一 种 相似 
的 视 感 效 果 。 这 样 可 以 减少 用 户 学 习 不 同 工 具 的 开销 。 
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3. 控制 集成 


控制 集成 用 于 文 持 环境 中 各 个 工具 或 开发 活动 之 间 的 通信 、 切 换 、 调度 和 协同 工作 ,并 
支持 软件 开发 过 程 的 描述 .执行 与 转 接 。 

可 以 利用 屏蔽 了 系统 通信 机 制 细节 的 消息 服务 需 实 现 控 制 集成 机 制 。 这 种 方法 为 一 些 
商品 化 的 环境 所 采用 。 在 这 种 方式 中 ,每 个 工具 提供 一 个 控制 接口 ,通过 该 接口 可 以 局 动 、 
暂停 恢复、 调用、 终止 该 工具 。 这 些 控制 接口 由 消息 服务 器 管理 ,该 服务 器 还 完成 定位 与 传 

渝 工作 。 当 一 个 工具 需要 另 一 个 工具 的 服务 时 ,构造 一 个 合适 的 消息 ,将 消息 发 送 给 消息 服 
务 器 ,由 服务 器 查询 它 所 管理 的 控制 接口 ,并 激活 相应 的 工具 。 


4. 万 法 与 过 程 集成 

方法 与 过 程 集 成 指 把 多 种 开发 方法 .过程 模型 及 其 相关 工具 集成 在 一 起 。 

5. 平台 集成 

平台 集成 指 在 不 同 的 硬件 和 系统 软件 之 上 构造 用 户 界 面 一 致 的 开发 平台 ,并 集成 到 统 
一 的 环境 中 。 


1.6 小 结 


本 章 介 绍 了 计算 机 软件 和 软件 工程 的 基本 概念 、 软 件 生 存 周 期 .软件 过 程 , 以 及 用 于 评 
价 和 改进 软件 组 织 的 过 程 能 力 的 能 力 成 熟 度 模型 (CMM) 和 能 力 成 熟 度 模型 集成 (CCMMI) 。 
重点 介绍 了 典型 的 软件 过 程 模型 ,包括 瀑布 模型 .演化 模型 . 增 量 模型 .原型 模型 .螺旋 模型 、 
喷 果 模型 .基于 构件 的 开发 模型 和 形式 化 模型 。 最 后 简要 概述 了 辅助 软件 开发 和 管理 的 
CASE 工具 与 环境 。 


习 题 


什么 是 计算 机 软件 ?软件 的 特点 是 什么 ? 

简 述 软件 的 分 类 ,并 举例 说 明 ， 

人 简 述 软件 语言 的 分 类 ,并 举例 说 明 ，。 

什么 是 软件 工程 ? 

人 简 述 软件 工程 的 基本 原则 。 

软件 生存 周期 分 哪 几 个 阶段 ? 分 别 简 述 各 个 阶段 的 任务 。 
人 简 述 CMM 的 5 个 等 级 。 

简 述 CMMI 的 连续 式 模型 和 阶段 式 模型 。 

简 述 各 类 软件 过 程 模型 的 特点 。 

.10 简 述 CASE 工具 和 环境 的 重要 性 。 
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第 “六 章 
2 系统 工程 


一 个 软件 通常 要 依赖 于 硬件、 人员 、 数 据 库 文档、 规程 等 其 他 系统 元 素 ,在 一 定 的 语 境 
(context) 中 被 开发 和 运行 。 系 统一 词 是 用 得 最 广泛 的 术语 ,在 软件 工程 中 讨论 的 系统 是 指 
基于 计算 机 的 系统 。 

在 现实 世界 中 ,人 们 所 要 开发 的 系统 通 第 是 基于 计算 机 的 系统 。 例 如 ,开发 某 政 府 的 电 
了 于 政务 系统 ,涉及 多 台 计 算 机 、 网 络 结构 .通信 协议 `. 多 个 软件 系统 `. 数据 库 、 使 用 系统 的 各 类 
人 员 、 相 关 的 文档 及 规程 等 。 对 某 些 系统 ,如 磐 人 式 系统 ,还 涉及 其 他 的 便 件 设备 ,软件 的 运 
行 受到 这 些 设备 的 制约 。 因 此 ,在 软件 开发 的 一 开始 ,就 要 先进 行 系统 工程 ,分 析 该 基于 计 
算 机 系统 的 系统 元 素 ,系统 元 素 间 的 拓扑 结构 ( 即 系 统 建 模 ) ,确定 每 个 软件 的 语 境 。 

系统 工程 过 程 依赖 于 应 用 领域 而 呈现 不 同 的 形式 。 当 工作 的 语 填 集中 于 业务 企业 时 ， 
进行 业务 过 程 工 程 (business process engineering); 当 关注 产品 生产 的 过 程 时 , 称 为 产品 工 
程 (product engineering ) 。 

业务 过 程 工程 的 目标 是 ,定义 一 个 能 有 效 地 利用 信息 进行 业务 活动 的 体系 结构 。 在 业 
务 目 标的 语 境 中 分 析 和 设计 3 种 体系 结构 : 数据 体系 结构 应 用 体系 结构 和 技术 基础 设施 。 
数据 体系 结构 为 业务 或 业务 功能 的 信息 需求 提供 框架 ;应 用 体系 结构 围绕 看 这 样 一 些 系 统 
元 素 , 这 些 元 素 是 为 了 有 某 个 业务 目的 而 在 数据 体系 结构 范围 内 的 变换 对 象 ;技术 基础 设施 为 
数据 和 应 用 体系 结构 提供 基础 ,包含 用 于 支持 应 用 和 数据 的 硬件 和 软件 。 

产品 工程 的 目标 是 将 客户 期 望 的 一 组 已 定义 的 能 力 转 换 成 工作 产品 。 为 此 ,产品 工程 也 
必须 导出 体系 结构 和 基础 设施 。 体 系 结构 包含 4 种 不 同 的 系统 元 率 : 软件 ,人 刹 件 ,数据 (和 数 
据 库 ?和 人 员 ,支撑 基础 设施 包括 连接 这 些 元 素 所 需 的 技术 和 用 于 支持 这 些 元 素 的 信息 。 


2.1 基于 计算 机 的 系统 


所 谓 基 于 计算 机 的 系统 是 指 : 通过 人 处 理 信息 来 完成 某 些 预 定义 目标 而 组 织 在 一 起 的 元 
系 的 集合 或 排列 。 组 成 基于 计算 机 系统 的 元 了 主要 有 : 软件 .人 硬件 .人 员 数据 库 、 文 档 和 规 


程 (procedure)!]， 


1。 软件 
软件 是 指 计 算 机 程序 .数据 结构 和 一 些 相 关 的 工作 产品 ,用 以 实现 所 南 的 逻辑 方法 、 规 
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2. 硬件 


硬件 是 指 提供 计算 能 力 的 电子 设备 .支持 数据 流 的 互 连 设备 (如 网 络 交换 器 .电信 设备 
和 支持 外 部 功能 的 机 电 设备 (如 传感器 ,马达 等 )， 


3. 人 员 
人 员 是 指 硬 件 和 软件 的 使 用 者 和 操作 者 。 
4. 数据 库 


数据 库 是 指 通过 软件 访问 并 持久 存储 的 大 型 的 有 组 织 的 信息 集合 。 


5. 文档 

文档 是 指 描绘 系统 的 使 用 和 /或 操作 的 描述 性 信息 (如 模型 .规格 说 明 、 使 用 手册 、 联 机 
帮助 文件 .Web 站 点 ) 。 

6. 规程 


规程 是 指定 义 每 个 系统 元 素 或 其 外 部 相关 流程 的 具体 使 用 步骤 。 

一 个 基于 计算 机 的 系统 可 以 是 另 一 个 更 大 的 基于 计算 机 的 系统 的 一 个 安 元 素 ( 组 成 
部 分 ) 。 例 如 ,城市 信息 化 系统 是 一 个 基于 计算 机 的 系统 ,可 以 由 政府 电子 政务 .社区 信 
县 化 系统 、 医 疗 保障 信息 化 系统 等 组 成 ,而 它们 也 都 是 基于 计算 机 的 系统 ,它们 中 的 每 一 
个 还 可 以 包含 其 他 更 小 的 基于 计算 机 的 系统 。 这 样 ,基于 计算 机 的 系统 可 呈现 一 个 层次 
结构 。 


2.2 系统 工程 的 任务 


计算 机 系统 工程 是 一 个 问题 求解 的 活动 ,其 目的 是 分 析 基 于 计算 机 的 系统 的 功能 、 
性 能 等 要 求 , 并 把 它们 分 配 到 基于 计算 机 系统 的 各 个 系统 元 际 中 ,确定 它们 的 约束 条 件 
和 接口 。 

系统 工程 主要 包括 以 下 任务 。 


1. 识别 用 户 的 要 求 

系统 工程 的 第 一 步 就 是 识别 用 户 对 基于 计算 机 的 系统 的 总 体 要 求 ,标识 系统 的 功能 和 
性 能 范围 ,确定 系统 的 功能 性能、 约束 和 接口 。 

2， 系统 建 模 和 模拟 

一 个 基于 计算 机 的 系统 通常 可 考虑 建立 以 下 模型 。 


便 件 系统 模型 描述 基于 计算 机 系统 中 的 人 硬件 (包括 计算 机 、 受 系统 控制 的 其 他 人 硬件 设备 
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等 ) 配 置 、 通 信 协 议 . 拓 扑 结构 ,以 及 确保 基于 计算 机 系统 的 安全 性 ,可靠 性 .性 能 等 要 求 的 
措施 ， 

基于 计算 机 系统 中 的 软件 部 分 (软件 系统 ) 通 常 可 分 解 成 略 干 个 子 系统 。 软 件 系统 模型 
描述 各 软件 子 系统 的 功能 .性 能 等 要 求 , 各 软件 子 系统 在 硬件 系统 中 的 部 署 情况 ,以 及 软件 
于 系统 之 则 的 交互 。 

(3) 人 机 接口 模型 

人 机 接口 模型 描述 人 如 何 与 基于 计算 机 的 系统 进行 交互 ,包括 用 户 环 境 、 用 户 的 活动 、 
人 机 交互 的 语法 和 语义 等 。 

(4) 数据 模型 

数据 模型 主要 描述 基于 计算 机 的 系统 使 用 了 哪些 数据 库 管理 系统 ,如 有 果 使 用 多 个 数据 
库 管 理 系统 ,还 应 描述 它们 之 则 的 数据 转换 方式 ,必要 时 可 给 出 主要 的 数据 结构 。 

系统 模型 通常 可 用 图 形 描述 ,并 加 以 相应 的 文字 说 明 ,共同 完成 整个 基于 计算 机 的 系统 
的 全 部 要 求 。 必 要 时 ,在 系统 建 模 后 可 构造 原型 ,进行 系统 模拟 ,以 分 析 所 建 的 模型 能 否 满 
足 整个 基于 计算 机 的 系统 的 要 求 。 


3. 成 本 估算 及 进度 安排 

开发 一 个 基于 计算 机 的 系统 需要 一 定 的 资金 投入 和 时 间 约 束 ( 交 付 日 期 ), 因 此 在 系统 
工程 阶段 应 对 需 开 发 的 基于 计算 机 的 系统 进行 成 本 估算 ,并 作出 进度 安排 。 

4. 可 行 性 分 析 

可 行 性 分 析 主 要 从 经 济 .技术 法律 等 方面 分 析 所 给 出 的 解决 方案 是 否 可 行 , 通 篆 只 有 
当 解 决 方案 可 行 并 有 一 定 的 经 济 效 益 和 /或 社会 效益 时 , 才 真 正 开始 基于 计算 机 的 系统 的 
开发 。 


5. 生成 系统 规格 说 明 


在 以 上 各 任务 完成 以 后 ,应 该 形成 一 份 系统 规格 说 明 , 作 为 以 后 开发 基于 计算 机 的 系统 
的 依据 。 系 统 规格 说 明 朱 述 基 于 计算 机 的 系统 的 功能 .性 能 和 约束 条 件 , 朱 述 系统 的 输入 输 


出 和 控制 信息 ,给 出 各 系统 元 和 的 模型 ,进行 可 行 性 分 析 , 最 后 给 出 成 本 信 算 和 进度 安排 
计划 。 


2.3 可 行 性 分 析 


开发 一 个 基于 计算 机 的 系统 通常 都 受到 资源 (如 人力、 财力 ,设备 等 ) 和 时 间 上 的 限制 ， 
可 行 性 分 析 主 要 从 经 济 .技术 .法律 等 方面 分 析 所 给 出 的 解决 方案 是 否 可 行 ,能 否 在 规定 的 
资源 和 时 间 的 约束 下 完成 . 


2.3.1 经 济 可 行 性 
经 济 可 行 性 主要 进行 成 本 效益 分 析 , 从 经 济 角度 ,确定 系统 是 否 值得 开发 。 
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1. 成 本 


基于 计算 机 的 系统 主要 包括 以 下 成 本 : 

。 购置 硬件 .软件 (如 数据 库 管 理 系 统 、 第 三 方 开发 的 构件 等 ) 和 设备 (如 传 感 硕 等 ) 的 
袖 用 。 

。 系统 的 开发 费用 。 

。 系统 安放 .运行 和 维护 费用 。 

。 人 员 培 训 旨 用。 


2， 效益 


效益 可 分 为 经 济 效益 和 社会 效益 。 经 济 效益 包括 使 用 基于 计算 机 的 系统 后 可 增加 的 收 
入 和 可 节省 的 运行 费用 (如 操作 人 员 数 .工作 时 间 、 消 耗 的 物资 等 ) 。 在 进行 成 本 效益 分 析 时 
常 只 统计 5 年 内 的 经 济 效益 。 社 会 效益 指使 用 基于 计算 机 的 系统 后 对 社会 产生 的 影响 
提高 了 办 事 效益 ,使 用 户 满意 等 ) ,通常 社会 效益 只 能 定性 地 估计 。 
经 济 效益 通常 可 用 货币 的 时 间 价 值 .投资 回收 期 和 纯 收 入 来 度量 。 


3. 货币 的 时 间 价 值 


在 进行 成 本 效益 分 析 时 ,通常 要 对 投入 的 成 本 与 累计 的 经 济 效益 进行 比较 。 然 而 ,开发 
成 本 是 在 系统 交付 前 投入 的 ,而 累计 的 经 济 效 益 是 在 系统 交付 后 的 大 二 年 (如 5 年 ) 内 得 到 
的 。 由 于 贷 币 贬值 等 因素 ,在 干 年 后 的 忆 元 钱 不 能 等 价 于 开发 时 的 忆 元 钱 , 因 此 要 考虑 赁 
币 的 时 间 价 值 。 

通 负 可 以 用 年 利率 来 表示 货币 的 时 间 价 但 。 设 银行 储蓄 的 年 利率 为 , 现 在 存 人 钱 为 
P, 在 nn 年 后 可 得 到 的 钱 为 下 , 则 


Fe Pl 
由 此 公式 可 知 ,n 年 后 得 到 的 下 ,折合 成 现在 的 钱 PP 的 公式 为 : 
F 
人 
例如 ,一 个 基于 计算 机 的 系统 使 用 后 ,每 年 产生 的 经 济 效 益 为 10 万 ,如 果 年 利率 为 
5% ,那么 ,5 年 内 累计 的 经 济 效 益 折 合成 现在 的 价值 为 : 


10 10 10 10 10 
=To05 10 1.053 1.054 1.05 


因此 ,成 本 效益 分 析 时 ,该 系统 的 累计 经 济 效益 是 43. 2948 万 ,而 不 是 50 万 。 
4. 投资 回收 期 


投资 回收 期 是 指 累 计 的 经 济 效 益 正好 等 于 投资 数 ( 成 本 ) 所 需 的 时 间 。 投 资 回 收 期 通常 
是 用 于 评价 开发 一 个 工程 的 价值 的 重要 经 济 指标 ,显示 了 需要 多 长 时 间 才 能 收回 最 初 的 投 
资 数 。 显 然 , 投 资 回收 期 越 短 越 好 。 


5. 纯 收入 


P= 


一 43. 2948 


纯 收 入 是 男 一 个 重要 的 经 济 指标 ,指出 了 右 干 年 内 扣除 成 本 后 的 实际 收入 。 
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纯 收 入 三 社 计 经 济 效 益 一 成 本 
从 经 济 角度 看 , 当 纯 收入 大 于 零 时 ,该 工程 值得 投资 开发 ; 当 纯 收入 小 于 零 时 ,该 工程 不 
值得 投资 (除非 它 有 明显 的 社会 效益 ); 当 纯 收 入 等 于 零 时 , 通 稼 也 不 值得 投资 ,因为 开发 一 
个 项 目 痢 存在 一 定 的 风险 ,在 承担 这 些 风险 后 仍 不 能 得 到 经 济 的 回报 ,那么 ,这 种 项 目 也 不 
值得 投资 。 显 然 , 纯 收 入 越 大 越 好 。 


2.3.2 技术 可 行 性 


拉 术 可 行 性 主要 根据 系统 的 功能 ,性 能 、 约 束 条 件 等 ,分 析 在 现 有 资源 和 技术 条 件 下 系 
统 能 否 实现 。 技 术 可 行 性 分 析 通 党 包括 风险 分 析 、 资 源 分 析 和 技术 分 析 。 


1. 风险 分 析 


风险 分 析 主 要 分 析 在 给 定 的 约束 条 件 下 设计 和 实现 系统 的 风险 。 如 采用 不 成 熟 的 技术 
可 能 造成 技术 风险 、 人 员 流 动 可 能 给 项 目 市 来 风险 .成 本 和 人 员 佑 算 不 合理 造成 的 预算 风险 
等 。 在 可 行 性 分 析 时 ,风险 分 析 的 目的 古 找 出 风险 ,评价 风险 的 大 小 ,分 析 能 否 有 效 地 控制 


2. 资源 分 析 


资源 分 析 主 要 论证 是 否 具 备 系 统 开 发 所 需 的 各 类 人 员 、 软 件 、 便 件 等 资源 和 相应 的 工作 
环境 。 例 如 ,有 一 支 开 发 过 类 似 项 目的 开发 和 管理 的 团队 ,或 者 开发 人 员 比 较 熟 悉 系 统 所 处 
的 领域 ,并 有 足够 的 人 员 保 证 ,所 需 的 使 件 和 文 朱 软件 能 通过 合法 的 手段 获取 ,那么 从 扩 术 
角度 看 ,可 以 认为 每 开发 的 系统 具备 设计 和 实现 系统 的 资源 条 件 。 


3. 技术 分 析 


技术 分 析 主 要 分 析 当 前 的 科学 技术 是 否 支 持 系 统 开 发 的 各 项 活动 。 在 技术 分 析 过 程 
中 ,分 析 员 收集 系统 的 性 能 、 可 徘 性 、 可 维护 性 和 生产 率 方 面 的 信息 ,分 析 实 现 系 统 功 能 ,性 
能 所 需 的 技术 ,方法 ,算法 或 过 程 ,从 技术 角度 分 析 可 能 存在 的 风险 ,以 及 这 些 技术 问题 对 成 
本 的 影响 。 


2.3.3 法 律 可 行 性 


法 律 可 行 性 主要 研究 系统 开发 过 程 中 可 能 涉及 到 的 合同 、 侵 权 、 责 任 以 及 各 种 与 法 律 相 
抵触 的 问题 。 我 国 颁布 了 (中 华人 民 共 和 国 著作 权 法 》, 其 中 将 计算 机 软件 作为 著作 权 法 的 
保护 对 象 。 国 务 院 颁布 了 《计算 机 软件 保护 条 例 》。 这 两 个 法 律 文件 是 法 律 可 行 性 分 析 的 主 
要 依据 。 

2.3.4 方案 的 选择 和 折衷 

一 个 基于 计算 机 的 系统 可 以 有 多 个 可 行 的 实现 方案 ,每 个 方案 对 成 本 、 时 间 、 人 员 、 技 
术 ,设备 都 有 不 同 的 要 求 ,不 同方 案 开发 出 来 的 系统 在 功能 、 性 能 方面 也 会 有 所 不 同 。 因 此 
要 在 多 个 可 行 的 实现 方案 中 作出 选择 。 方 案 评估 的 依据 是 待 开发 系统 的 功能 性能、 成 本 、 
开发 时 间 、 采 用 的 技术 .设备 .风险 以 及 对 开发 人 员 的 要 求 等 。 
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由 于 系统 的 功能 和 人 性 能 受到 多 种 因素 的 影响 , 某 些 因素 之 间 相 互 关 联 和 制约 。 例 如 ,为 
了 达到 高 的 精度 就 可 能 导致 长 的 执行 时 间 , 为 了 达到 高 可 靠 性 就 会 导致 高 的 成 本 等 。 因 此 ， 
在 必要 时 应 进行 折衷。 

可 行 性 分 析 必 须 有 一 个 明确 的 结论 ,下 面 给 出 几 种 可 以 选择 的 结论 : 

。 可 立即 开始 。 

。 需要 推迟 到 某 些 条 件 ( 如 资金 、 人 力 .设备 等 ) 落 实 后 才能 开始 。 

。 需要 对 开发 目标 进行 某 些 修改 后 才能 开始 。 

。 因为 某 种 原因 (如 技术 不 成 熟 、 经 济 上 不 合算 等 ) 不 能 进行 。 


2.4 小 结 


基于 计算 机 的 系统 由 计算 机 便 件 .软件 .使 用 计算 机 系统 的 人 数据 库 、. 文 档 、 规 程 等 系 
统 元 系 组 成 ,计算 机 系统 工程 的 目的 是 确定 待 开 发 软件 的 总 体 要 求 和 范围 ,以 及 它 与 其 他 计 
算 机 系统 元 系 之 间 的 关系 。 本 章 主 要 介绍 计算 机 系统 工程 的 任务 以 及 可 行 性 分 析 , 包 括 经 
济 可 行 性 、 技 术 可 行 性 和 法 律 可 行 性 。 


习 内 
2. 1 简 述 系统 工程 的 任务 。 


2.2 基于 计算 机 的 系统 由 哪些 元 素 组 成 ? 
2.3 徐 述 可 行 性 分 析 的 任务 。 
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在 计算 机 发 展 的 初期 ,软件 规模 不 大 ,软件 开发 所 关注 的 古代 人 码 编写 ,需求 分 析 并 未 受 
到 重视 。 目 从 软件 工程 出 现 后 ,在 软件 开发 过 程 中 引入 了 生存 周期 的 概念 ,需求 分 析 成 为 其 
午 要 的 阶段 。 随 着 软件 系统 规模 的 扩大 ,需求 分 析 与 定义 在 整个 软件 开发 与 维护 过 程 中 越 
来 越 重 要 ,直接 关系 到 软件 的 成 功 与 否 。 人 们 逐渐 认识 到 需求 分 析 活 动 不 再 仅 限 于 软件 开 
发 的 最 初 阶段 ,还 贯穿 于 系统 开发 的 整个 生存 周期 ,到 20 世纪 80 年 代 中 期 ,形成 了 软件 工 
客户 需求 ,帮助 分 析 人 员 理 解 问题 、 评 信和 可 行 性 、 协 商 合 理 的 解决 方 条 \、 无 收 义 地 规约 方 条 、 
确认 规约 以 及 将 规约 转换 到 可 运行 系统 时 的 需求 管理 “  。 需 求 工 程 通过 合适 的 工具 和 符 
号 系统 地 摘 述 竺 开发 系统 及 其 行为 特征 和 相关 约束 ,形成 需求 文档 ,并 对 用 户 不 断 变化 的 需 
求 演进 给 予 文 持 。 进 入 20 世纪 90 年 代 后 ,需求 工程 成 为 软件 界 研 究 的 重点 之 一 。 本 章 是 
全 书 需求 分 析 内 容 的 绪论 ,主要 介绍 需求 工程 概念 .主要 任务 以 及 需求 工程 基本 过 程 中 的 看 
干 环节 ,包括 需求 获取 、 需 求 分 析 与 协商 、 需 求 建 模 、 需 求 规约 .需求 验证 及 需求 管理 。 


3.1 需求 工程 概述 


Alan Davis 把 需求 工程 定义 为 "直到 (但 不 包括 ) 把 软件 分 解 为 实际 架构 和 构件 之 前 的 
所 有 活动 ”“- 。 需 求 工 程 是 一 个 不 断 反 复 的 需求 定义 、 文 档 记 录 .需求 演进 的 过 程 ,并 最 终 
在 验证 的 基础 上 冻结 需求 。20 世纪 80 年 代 , Herb Krasner 定义 了 需求 工程 的 5 个 阶段 : 需 
求 定 义 和 人 分析、 需求 决策 .形成 需求 规约 .需求 实现 与 验证 .需求 演 进 管理 。 近 来 , Matthias 
Jarke 和 Klaus Pohl 提出 了 3 阶段 周期 的 说 法 : 获取 .表示 和 验证 。Roger S. Pressman 将 需 
求 工 程 过 程 描 述 为 6 个 清晰 的 步骤 2 : 需求 诱导 .需求 分 析 和 谈判 .需求 规约 .系统 建 模 、 需 
求 确 认 以 及 需求 管理 。Lan Sommerville 等 将 需求 工程 分 为 需求 抽取 、 需 求 分 析 和 需求 协 
商 .需求 描述 .系统 建 模 、 需 求 确认 以 及 需求 管理 。 

本 书 将 软件 需求 工程 细 分 为 : 需求 获取 、 需 求 分 析 与 协商 、 系统 建 模 、 需 求 规约 、 需 求 验 
证 以 及 需求 管理 6 个 阶段 。 


1. 需求 获取 
在 需求 获取 阶段 系统 分 机 人 员 通 过 与 用 户 的 交流 、 对 现 有 系统 的 观察 以 及 对 任务 进行 


歼 件 工程 (种 3 版 ) 


分 析 ,确定 系统 或 产品 范围 的 限制 性 描述 .与 系统 或 产品 有 关 的 人 员 及 特征 列表 .系统 的 拉 
术 环 境 的 描述 .系统 功能 的 列表 及 应 用 于 每 个 需求 的 领域 限制 .描述 不 同和 运行 条 件 下 系统 或 
产品 使 用 状况 的 应 用 场景 等 。 需 求 获 取 的 工作 产品 为 进行 需求 分 析 提 供 了 基础 。 


2. 需求 分 析 与 协商 


需求 获取 绪 束 后 ,分析 活动 对 需求 进行 分 类 组 织 ,分 析 每 个 需求 与 其 他 需求 的 关系 以 检 
得 需求 的 一 致 性 . 重 琶 和 遗 狂 的 情况 ,并 根据 用 户 的 需要 对 需求 进行 排序 。 在 需求 获取 阶 
段 ,经 前 出 现 以 下 问题 : 中 用 户 提出 的 要 求 超出 软件 系统 可 以 实现 的 范 围 或 实现 能 力 ; 
史 不 同 的 用 户 提出 了 相互 冲突 的 需求 。 每 个 用 户 在 提出 目 己 的 需求 时 痢 会 说 “这 是 至 关 重 
要 的 >”。 所 以 系统 分 机 人 员 需 要 通过 一 个 谈判 过 程 来 调解 这 些 冲 突 。 


3。 系统 建 模 


建 模 技术 可 以 通过 合适 的 工具 和 符号 系统 地 描述 需求 。 建 模 工 具 的 使 用 在 用 尸 和 系统 
分 析 人 员 之 间 建 立 了 统一 的 语言 和 理解 的 桥梁 ,同时 系统 分 析 人 员 信 助 建 模 技 术 对 获取 的 
需求 信息 进行 分 析 ,排除 错误 和 弥补 不 足 ,确保 需求 文档 正确 反映 用 户 的 真实 意图 。 和 常用 的 
分 析 和 建 模 方 法 有 面 癌 数据 流 方 法 、 面 癌 数 据 结构 方法 和 面 品 对 象 方法 。 


4. 需求 规约 


软件 需求 规约 是 分 析 任务 的 最 终 产 物 , 通 过 建立 完整 的 信息 描述 .详细 的 功能 和 行为 描 
述 .性 能 需求 和 设计 约束 的 说 明 、 合 适 的 验收 标准 ,给 出 对 目标 软件 的 各 种 需求 。 需 求 规约 
作为 用 户 和 开发 者 之 间 的 一 个 协议 ,在 之 后 的 软件 工程 各 个 阶段 发 挥 重 要 的 作用 。 


5S， 需求 验证 


作为 需求 开发 阶段 工作 的 复查 手段 ,需求 验证 对 功能 的 正确 性 、 完 整 性 和 清晰 性 ,以 及 
其 他 需求 给 予 评 价 。 为 保证 软件 需求 定义 的 质量 ,评审 应 指定 专门 的 人 员 负 贡 , 并 按 规程 严 
格 进行 。 


6. 需求 管理 


软件 需求 管理 是 对 需求 工程 所 有 相关 活动 的 规划 和 控制 。 换 名 话说 ,需求 管理 就 是 : 
一 种 获取 、` 组 织 并 记录 系统 需求 的 系统 化 方案 ,以 及 一 个 使 用 户 与 项 目 团 队 对 不 断 变更 的 系 


在 实际 的 开发 过 程 中 ,获取 、 分 析 、 建 模 、 编 写 规约 和 验证 这 些 需 求 开发 活动 不 会 是 线性 
地 ,顺序 地 进行 。 实 际 上 ,这 些 活动 是 交叉 的 .递增 的 和 反复 的 ,如 图 3.1 所 示 。 当 分 析 员 和 
用 户 交 流 时 ,分 析 员 将 请 教 问题 ,聆听 用 户 所 言 ,观察 他 们 的 行为 (需求 获取 )。 随 后 处 理 这 
些 信息 以 便 理 解 它们 ,将 其 加 以 分 类 ,并 将 用 户 的 要 求 和 可 能 的 软件 需求 联系 起 来 (需求 分 
析 与 建 模 )。 然 后 分 析 员 将 用 户 的 要 求 和 得 到 的 需求 编制 成 书面 的 文档 和 图 解 (编写 需求 规 
约 ) 。 接 着 向 用 户 代 表 或 评审 人 员 确 认 所 编写 的 文档 是 否 正确 和 完整 ,并 纠正 其 中 的 错误 
(需求 验证 ) ,这 个 迭代 的 过 程 贯 穿 于 整个 需求 开发 过 程 。 
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重新 评估 


EEC 


图 3.1 需求 开发 是 一 个 迭代 过 程 


3.2 需求 获取 


以 往 ,需求 获取 常 被 称 为 需求 收集 ,现在 需求 “获取 ”代替 了 以 往 的 “收集 *.“ 收 集 ? 隐 含 
的 意思 为 : 已 经 有 了 成 熟 的 需求 ,只 等 待 着 去 采集 ;但 是 ,实际 的 情况 是 ,原始 的 需求 通常 以 
不 完整 的 形式 呈现 ,用 户 说 不 清楚 需求 ,需求 自身 也 在 不 断 变动 ,而 用 户 对 应 用 问题 的 理解 
往往 也 是 模糊 的 ,甚至 还 存在 不 一 致 的 情况 ,这 就 需要 采用 一 些 技术 来 发 现 这 些 需求 的 

,进行 需求 “获取 ”, 而 不 是 简单 的 “收集 ”, 也 有 人 将 需求 获取 的 过 程 称 为 “需求 诱导 ”。 


3.2.1 软件 需求 


在 进行 需求 获取 前 , 自 先 要 明确 需要 获取 什么 ,也 就 是 需求 包含 哪些 内 容 。 软 件 需 求 吓 

8 用户 对 目标 软件 系统 在 功能 、 行 为 ,性 能 、 设 计 约 束 等 方面 的 期 望 。 通 党 ,这 些 需 求 包括 功 

能 需求 ,性 能 需求 .用户 或 人 的 因 系 环境 和 需求、 界面 需 求 、 文 档 需 求 、 数 据 需 求 、 资 源 使 用 需 

求 .安全 保密 需求 可 菲 性 需求 .软件 成 本 消耗 与 开发 进度 需求 等 ,同时 还 要 预先 信和 计 以 后 系 
统 可 能 达到 的 目标 。 具 体内 容 如 下 。 


考虑 系统 要 做 什么 ,在 何 时 做 ,在 何 时 及 如 何 修改 或 升级 等 。 


考虑 软件 开发 的 技术 性 指标 。 例 如 ,存储 容量 限制 .执行 速度 . 啊 应 时 间 及 吞吐 量 。 
3. 用 户 或 人 的 因素 


考虑 用 户 的 类 型 。 例 如 ,各 种 用 户 对 使 用 计算 机 的 熟练 程度 ,需要 接受 的 训练 ,用 户 理 
解 ,使 用 系统 的 难度 、 用 户 错 误 操 纵 系 统 的 可 能 性 等 。 


考虑 未 来 软件 应 用 的 环境 ,包括 硬件 和 软件 。 对 硬件 设备 的 需求 包括 : 机 型 、 外 设 、 按 
口 .地 点 分布 温度、 湿度、 磁场 干扰 等 ;对 软件 的 需求 包括 ; 操作 系统 网络 ,数据库 等 。 


5. 界面 需求 
考虑 来 目 其 他 系统 的 输入 ,到 其 他 系统 的 输出 ,对 数据 格式 的 特殊 规定 ,对 数据 存储 介 
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考虑 输入 ,输出 数据 的 格式 ,接收 ,发 送 数 据 的 频率 ,数据 的 准确 性 和 精度 ,数据 流量 , 数 
据 需 保持 的 时 间 等 。 


8. 资源 使 用 需求 

考虑 软件 运行 时 所 需要 的 数据 .其 他 软件 .所 存 空间 等 贫 源 ;软件 开发 .维护 所 需 的 人 
力 、 支 撑 软 件 、 开 发 设备 等 。 

9. 安全 保密 需求 


考虑 是 否 需要 对 访问 系统 或 系统 信息 加 以 控制 、 隅 离 用 户 数 据 的 方法 .用 户 程 序 如 何 
与 其 他 程序 和 操作 系统 隔离 以 及 系统 备份 要 求 等 。 


10. 可 靠 性 需求 


考虑 系统 的 可 徘 性 要 求 、 系 统 是 否 必 须 监测 和 隔离 错误 ;出 错 后 ,和 宣 局 系统 允许 的 时 
间 等 。 


11. 软件 成 本 消耗 与 开发 进度 需求 
考虑 开发 是 否 有 规定 的 时 间 表 、 软 硬件 投资 有 无 限制 等 。 
12， 其 他 非 功能 性 需求 


如 采用 茶 种 开发 模式 ,确定 质量 控制 标准 .里程碑 和 评审 、 验 收 标准 各 种 质量 要 求 的 优 
先 级 等 ,以 及 可 维护 性 方面 的 需求 。 

这 些 需求 可 以 来 目 于 用 户 ( 实 际 的 和 淤 在 的 ) 用户 的 规约 .应 用 领域 的 专家 .相关 的 拉 
术 标 准 和 法 规 ; 也 可 以 来 日 于 原 有 的 系统 、 原 有 系统 的 用 户 、 新 系统 的 潜在 有 用户; 甚至 还 可 以 
来 目 于 苋 争 对 手 的 产品 。 在 需求 获取 阶段 ,通过 下 面 介 绍 的 需求 获取 方法 和 策略 系统 分 析 
人 员 能 够 获得 上 述 需 求 内 容 的 基础 材料 ,经 过 分 析 、 建 模 与 规约 的 过 程 ,逐步 形成 完整 的 


3.2.2 需求 获取 方法 与 策略 


在 与 用 户 的 交流 过 程 中 ,可 能 会 存在 误解 、 交 流 隐 人 得、 缺乏 共同 语言 等 问题 ,这 些 交 流 上 
的 问题 会 寻 致 得 到 的 用 户 需求 不 稳定 、 缺 乏 完 整 性 ,甚至 是 错误 的 需求 。 因 此 在 获取 需求 前 
首先 要 建立 需求 获取 人 员 ( 通 第 被 称 为 系统 分 析 员 ) 与 用 户 顺 畅 的 通信 途径 ,与 用 户 交 谈 , 回 
用 户 提问 题 , 通 过 访谈 与 会 议 、 参 观 用 户 的 工作 流程 ,观察 用 户 操作 、 建 立 联合 小 组 和 实例 分 
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.建立 顺畅 的 通信 途径 
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需求 获取 要 成 功 ,首先 要 建立 需求 获取 所 必需 的 通信 途径 , 即 在 用 户 、 系 统 分 析 人 员 、 软 
件 开发 小 组 ,管理 人 员 之 间 建 立 良好 的 沟通 方式 ,以 保证 能 顺利 地 对 问题 进行 分 析 。 所 需 的 
通信 途径 如 图 3. 2 所 示 。 


J A 
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J 软件 开发 小 组 
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ES 小 


软件 计划 软件 需求 规格 说 明 原型 
图 3.2 软件 需求 分 析 的 通信 途径 


2. 访谈 与 调查 


在 获取 的 初期 阶段 ,分 析 人 员 往 往 对 问题 了 解 很 少 ,用 户 对 问题 的 描述 、 对 目标 软件 的 
要 求 也 通常 会 很 模糊 ,甚至 出 现 不 一 致 ,同时 ,在 项 目的 初期 ,分 析 人 员 通 常 缺 乏 与 系统 相关 
的 领域 知识 ,从 而 造成 双方 理解 的 障碍 。 因 此 在 项 目 开 始 之 前 ,分 析 人 员 要 从 分 析 已 经 存在 
的 同类 软件 产品 ,或 从 行业 标准 .规则 中 ,甚至 从 Internet 上 搜索 相关 资料 来 提取 初步 需求 ， 
然后 以 个 别 访谈 或 小 组 会 议 的 形式 开始 与 用 户 进 行 初步 沟 通 。 面 谈 通 常 分 为 结构 化 和 非 结构 
化 的 面谈 。 前 者 主要 讨论 一 组 事先 计划 好 的 问题 ,并 要 求 按 计划 进行 面谈 ;而 后 者 对 将 要 讨论 
的 主题 只 有 一 个 粗略 的 想法 ,依赖 于 需求 获取 者 在 面谈 进行 时 的 “临场 发 挥 ”。 

在 具体 的 实践 中 ,通常 采用 折衷 的 方法 , 即 适 当地 计划 好 面谈 ,但 不 要 过 于 详细 ,允许 有 
一 定 的 灵活 性 。 一 般 按照 如 下 原则 进行 准备 : 

。 所 提 的 问题 应 该 循序 渐进 ,从 整体 的 方面 开始 

问题 更 好 的 理解 和 细 化 。 
。 不 要 限制 用 户 对 问题 的 回答 ,这 有 可 能 会 引出 原先 没有 注音 的 问题 。 
。 提问 和 回答 在 汇总 后 应 能 够 反映 用 户 需 求 的 全 貌 。 

可 以 分 析 下 面 的 简单 实例 。 表 3. 1 是 一 个 “ 竹 艇 比赛 成 绩 计 算 系 统 ” 的 第 一 次 面谈 的 准 
备 计划 。 由 于 是 第 一 次 面谈 ,所 以 问题 没有 过 细 , 只 是 涉及 主要 的 问题 。 在 面谈 的 过 程 中 ， 
用 户 的 回答 可 能 会 引出 原先 没有 注意 的 问题 ,可 以 在 后 续 的 面谈 中 加 以 解决 。 

除 与 用 户 进行 面谈 外 ,还 有 一 些 其 他 的 调查 研究 方法 : 可 以 进行 市 场 调查 ,了 解 市 场 对 
将 开发 的 软件 有 什么 样 的 要 求 , 了 解 市 场 上 有 无 与 待 开发 软件 类 似 的 系统 ,如 果 有 ,在 功能 
上 ,性 能 上 ,价格 上 情况 如 何 ;可 以 采取 多 种 调查 方式 ,制定 调查 提纲 ,向 不 同 层次 的 用 户 发 
调查 表 ; 可 以 访问 用 户 和 领域 专家 ,把 从 用 户 那 里 得 到 的 信息 作为 重要 的 原始 资料 进行 分 
析 ,访问 用 户 领 域 的 专家 所 得 到 的 信息 将 有 助 于 对 用 户 需 求 的 理解 。 


提问 , 接 下 来 的 问题 应 有 助 于 对 前 面 
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表 3.1 赛 艇 比赛 成 绩 计 算 系 统 面谈 计划 


初次 与 Dartchurch 航行 俱乐部 的 航行 秘书 (DR) 接 触 , 面 谈 有 关 事 宜 ( 在 电话 交谈 时 , 先 了 解 到 他 们 希望 
得 到 的 是 一 个 “ 价 廉 ”的 ,基于 PC 的 系统 ,以 用 于 计算 赛 艇 比赛 成 绩 ) 


时 间 : 2016-6-5 地 点 : 对 方 场地 
确定 基本 问题 
确定 DR 的 角色 一 一 还 涉及 其 他 人 员 吗 ? 
调查 财物 方面 事宜 


主要 问题 : 
系统 (大 致 上 ) 是 如 何 运作 的 ? 


当前 存在 的 问题 是 什么 ? 
他 们 都 希望 做 些 什么 ? 


3. 观察 用 户 操作 流程 


除了 访谈 和 调查 外 ,还 可 以 到 用 户 的 实际 工作 环境 中 对 用 户 的 工作 流程 进行 观察 ,了 解 
用 户 实际 的 操作 环境 、 操 作 过 程 和 操作 要 求 , 对 照 用 户 提 交 的 问题 陈述 ,对 用 户 需 求 可 以 有 
更 人 全面. 更 细致 的 认识 。 不 过 在 观察 过 程 中 需要 注意 的 是 : 未 来 的 软件 系统 并 不 是 完全 模 
拟 用 户 现 有 的 工作 流程 ,分析 人 员 要 结合 原 有 的 开发 经 验 和 应 用 经 验 ,分 析 其 中 哪些 环节 应 
该 由 软件 系统 完成 ,哪些 环节 应 该 由 人 来 完成 ,并 且 主 动 史 除 现 有 系统 不 合理 的 部 分 ,改进 
现 有 的 工作 流程 .寻找 浴 在 的 用 户 需 求 , 这 些 需求 的 实现 在 将 来 软件 应 用 的 过 程 中 一 定 会 得 
到 用 户 的 赞同 。 


4. 组 成 联合 小 组 


为 了 能 够 有 效 地 获取 和 挖掘 用 户 需 求 , 应 当 打 破 用 户 ( 需 方 ) 和 开发 者 ( 供 方 ) 的 界限 , 共 
同 组 成 一 个 联合 小 组 ,发 挥 各 目的 长 处 ,共同 负责 项 目的 推进 ,这 样 有 助 于 发 挥 各 目 优势 ,这 
种 方法 被 称 为 便利 的 应 用 规约 技术 (facilitated application specification techniques ， 
FAST) 。 

FAST 避 励 建立 用 户 和 开发 者 队伍 之 间 的 合作 ,他 们 共同 工作 来 标识 问题 ,提出 解决 方 
案 的 要 素 .商议 不 同 的 方法 以 及 刻画 出 初步 的 解决 方案 “-。 它 已 经 成 为 信息 系统 使 用 的 主 
流 技 术 ,该 拉 术 为 改善 各 种 应 用 中 的 相互 通信 提供 了 潜在 可 能 。FAST 团队 由 来 日 市 场 、 软 
件 和 硬件 工程 以 及 制造 方 的 代表 组 成 ,并 选择 外 来 人 员 作 为 协调 者 。 该 方法 有 以 下 基本 
原则 : 

。 在 中 立 的 地 点 举行 由 开发 者 和 用 户 出 席 的 会 议 。 

。 建立 准备 和 参与 会 议 的 规则 。 

。 建议 一 个 足够 正式 的 议程 以 便 可 以 进行 目 由 的 交流 。 

。 由 一 个 “协调 者 ”( 可 以 是 用 户 、 开 发 者 或 其 他 外 人 ) 来 控制 会 议 。 

。 使 用 一 种 “定义 机 制 ”( 可 以 是 工作 表 、 图 表 、 墙 上 胶 莫 纸 或 墙 板 )。 

。 目标 是 标识 问题 .提出 解决 方案 的 要 率 .商议 不 同 的 方法 以 及 在 有 利于 完成 目标 的 

氛 畏 中 刻画 出 初步 的 需求 。 
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以 产品 开发 为 例 ,FAST 会 议 大 体 上 有 以 下 几 个 步骤: 

D 当 举 行 了 开发 者 和 用 户 之 间 的 初步 访谈 后 ,确定 一 个 FAST 会 议 的 时 间 和 地 点 ,并 
在 会 议 召 开 之 前 将 产品 请 求 发 布 给 所 有 的 与 会 者 。 

要 求 每 个 FAST 出 席 者 在 会 议 之 前 列 出 一 组 围绕 系统 环境 的 对 象 列表 ,对 这 些 对 象 
的 操作 列表 或 对 象 之 间 的 交互 功能 列表 ,以 及 约束 列表 (如 成 本 、 规 模 大 小 、 权 重 ) 和 性 能 列 
表 ( 如 速度 、 精 度 )。 这 些 列 表 可 以 不 是 穷尽 的 ,但 是 ,希望 每 人 县 列 表 反 映 的 是 每 个 人 对 系统 
的 感觉 。 

G) 进行 FAST 会 议 时 , 当 团 队 的 每 个 成 员 提出 目 己 的 列表 后 ,整个 团队 将 创建 一 个 组 
合 的 列表 ,该 组 合 列 表 删 去 宛 余 项 ,并 加 入 在 表达 过 程 中 出 现 的 新 思想 。 在 建 好 所 有 的 组 合 
列表 后 ,开始 讨论 ,并 缩短 、 加 长 或 重新 组 合 表 中 的 内 容 以 更 适当 地 反映 将 被 开发 的 产品 。 

由 一 旦 创建 了 意见 一 致 的 列表 ,应 该 将 团队 分 为 更 小 的 小 组 ， Usage 
表 中 的 一 个 或 多 个 项 开发 出 小 型 的 规约 ( 即 对 包含 在 列表 中 的 单词 或 短语 的 精细 化 ) 。 然 后 
每 个 小 组 将 他 们 开发 的 每 个 小 规约 提交 给 所 有 的 FAST 出 席 者 讨论 ,进行 添加 、 Nee 
一 步 的 精 化 等 工作 。 在 所 有 讨论 过 程 中 ,团队 可 能 提出 某 些 不 能 在 会 议 过 程 中 解决 的 问题 ， 
此 时 要 保留 问题 列表 以 使 这 些 思 想 在 以 后 的 活动 中 产生 作用 。 

上 一 步骤 完成 后 ,每 个 FAST 的 出 席 者 将 讨论 的 结果 形成 列表 撕 
于 此 创建 一 组 意见 一 致 的 列表 。 


志 8 洪 


:区 给 团队 ,团队 基 
这 组 列表 作为 需求 获取 的 结案 ,为 需求 分 析 和 建 模 提 供 基 


础 信息 。 

FAST 会 议 并 不 能 解决 在 早期 需求 获取 阶段 遇 到 的 所 有 问题 ,但 是 该 方法 提供 了 便利 
的 条 件 ,集中 不 同 的 观点 、 即 时 地 讨论 和 求 精 以 及 具体 地 规约 开发 步骤 ,对 于 进行 正确 的 需 
求 获取 是 十 分 有 益 的 。 

S$S. 用 况 


用 况 (Cuse case) 常 称 为 用 例 , 当 需求 作为 非 正 式 会 议 一 一 FAST 的 一 部 分 而 收集 起 来 之 
后 ,分 析 员 就 可 以 创建 一 组 标识 一 串 待 建造 系统 的 使 用 场景 。 这 些 场 景 被 称 为 用 况 的 实例 ， 
用 况 提供 了 系统 将 会 被 如 何 使 用 的 描述 。 
创建 用 况 模 型 的 主要 步骤 如 下 : 
J 确定 谁 会 直接 使 用 该 系统 , 即 执行 者 (actor) 。 
多 选取 其 中 一 个 执行 者 。 
GB) 定义 该 执行 者 希望 系统 做 什么 ,执行 者 希望 系统 所 做 的 每 件 事 将 成 为 一 个 用 况 ，。 
由 对 每 件 事 来 说 , 何 时 执行 者 会 使 用 系统 , 通 名 会 发 生 什 么 ,这 就 是 用 况 的 基本 过 程 。 
描述 该 用 况 的 基本 过 程 。 
执行 者 和 用 户 并 不 是 一 回 事 儿 。 一 个 典型 的 用 户 可 能 在 使 用 系统 时 扮演 了 一 系列 不 同 
的 角色 ,而 一 个 执行 者 表示 了 一 类 外 部 实体 ,它们 仅 扮 演 一 种 角色 。 
Jacobson- 给 出 在 用 沈 中 应 该 包含 的 主要 内 容 : 该 执行 者 完成 的 主要 任务 或 功能 是 什 
么 ;该 执行 者 将 获取 、 生产 或 改变 什么 于 生 ;该 执行 者 是 否 必 须 通知 系统 关于 外 部 环境 的 变 
化 ;该 执行 者 希望 从 系统 获得 什么 信息 ;该 执行 者 是 否 希 望 被 通知 未 预期 的 变化 。 
值得 注意 的 是 ,用 况 主要 用 来 捕获 系统 的 高 层次 功能 性 需求 。 用 况 模 型 从 高 层次 和 用 
户 的 角度 描述 了 系统 会 做 什么 , 即 项 目的 目的 和 范围 。 用 襄 不 是 一 个 功能 分 解 模 型 。 用 识 
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也 不 能 捕获 系统 如 何 做 每 一 件 事 。 一 个 用 况 是 系统 所 提供 的 一 个 功能 (也 可 以 说 是 系统 提 
供 的 某 一 特定 用 法 ) 的 描述 。 关 于 用 况 的 详细 内 容 见 第 7 章 


3.3 ”需求 分 析 、 协 商 与 建 模 


本 节 主 要 介绍 需求 分 析 、 协 商 与 建 模 的 相关 技术 、 原 则 和 方法 。 
3.3.1 需求 分 析 原 则 


关于 需求 分 析 过 程 的 具体 实现 ,在 实践 中 人 研究 人 员 已 经 开发 了 硅 干 方法 ,不 同 的 分 析 方 
法 有 自己 独特 的 观点 。 然 而 ,这 些 分 析 方 法 都 遵循 一 组 操作 原则 外 ,这 些 原 则 包括 以 下 
内 容 : 
页 能 够 表示 和 理解 问题 的 信息 域 。 
页 能 够 定义 软件 将 完成 的 功能 。 
i 能 够 表示 软件 的 行为 (作为 外 部 事件 的 结果 )， 

。 必须 划分 描述 数据 .功能 和 行为 的 模型 ,从 而 可 以 分 层次 地 揭示 细节 。 

。 分 析 过 程 应 该 从 要 素 信 息 移 问 细节 信息 。 

通过 应 用 这 些 原则 ,分 析 人 员 将 能 系统 地 处 理 问题 。 检 查 信息 域 可 以 更 完整 地 理解 功 
能 ,通过 模型 可 以 更 简洁 地 交流 功能 和 行为 的 特征 ,应 用 抽象 与 分 解 可 减少 问题 的 复杂 度 。 


3.3.2 信息 域 


所 有 软件 开发 最 终 的 目的 都 是 为 了 处 理 数 据 , 即 将 一 种 形式 的 数据 转换 成 男 一 种 形式 
的 数据 。 有 些 时 候 也 将 表示 系统 控制 的 数据 称 为 事件 ,如 开关 的 状态 、 超 出 压力 阀 值 的 警报 
信号 等 。 第 一 条 原则 需要 对 信息 域 进行 检查 ,并 创建 数据 模型 。 信 息 域 包括 信息 内 容 \ 信 息 
流 以 及 信息 结构 。 

言 息 内 容 表 示 了 单个 数据 和 控制 对 象 ,目标 软件 所 有 处 理 的 信息 集合 由 它们 构成 。 例 
如 ,数据 对 象 "工资 "是 一 组 重要 数据 的 组 合 : 领 款 人 的 姓名 、 净 付款 数 、 付 球 总 额 、 扣 
除 额 等 ,因此 ,需要 创建 “工资 ”的 内 容 以 确定 它 所 需 的 属性 定义 。 类 似 地 ,控制 对 象 “系统 状 
态 ” 的 内 容 可 以 由 一 个 位 串 定义 ,一 个 单独 的 信息 项 由 一 位 表示 ,指明 某 特殊 的 设备 是 在 线 
或 是 离线 。 数 据 和 控制 对 象 还 可 以 和 其 他 的 数据 和 控制 对 象 关联 ,例如 ,数据 对 象 “ 工 资 ” 和 
对 象 “ 时 间 卡 “雇主 “银行 ”及 其 他 对 象 有 一 个 或 多 个 关系 ,在 信息 域 的 分 析 过 程 中 ,应 该 
定义 这 些 关 系 。 

信息 流 表示 了 数据 和 控制 在 系统 中 流动 时 的 变化 方式 ,输入 对 象 被 变换 为 中 间 信 息 ( 数 
据 和 /或 控制 ) ,然后 进一步 被 变换 为 输出 。 数 据 的 变换 是 程序 必须 完成 的 功能 或 子 功能 ,在 
两 个 变换 (功能 ) 问 流动 的 数据 和 控制 定义 了 每 个 切 能 的 接口 。 

言 息 结构 表示 了 各 种 数据 和 控制 项 的 内 部 组 织 形式 ,数据 或 控制 项 将 被 组 织 为 n 维 表 
还 是 树 形 结 构 ? 在 结构 的 语 境内 ,什么 信息 是 和 其 他 信息 相关 的 ?信息 包含 在 单个 结构 中 ， 
还 是 使 用 不 同 的 结构 ?在 某 信 息 结 构 中 的 信 ， 息 如 何 与 另 一 个 结构 中 的 信息 相关 ? 这 些 都 是 
信息 结构 涉及 的 问题 。 
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3.3.3 需求 协商 


复杂 的 系统 有 许多 项 目 相 关 人 员 ,他 们 之 间 的 需求 必定 会 出 现 冲 突 ,协商 的 过 程 就 是 讨 
论 需 求 冲突 , 找 出 每 个 人 都 满意 的 折 详 方案。 当然 ,协商 不 是 简单 的 逻辑 或 技术 上 的 争论 ， 
经 和 常会 被 组 织 和 行政 的 考虑 或 当事人 的 个 性 所 左右 。 分 析 人 员 必 须 在 协商 时 注意 到 这 些 因 
素 , 以 防止 做 出 糟糕 的 技术 决策 。 在 进行 需求 协商 时 ,要 注意 组 织 和 行政 方面 的 因素 。 分 析 
人 员 大 多 更 关注 技术 ,很 少 考虑 到 无 形 的 组 织 策略 。 组 织 内 部 的 人 比 外 部 咨询 者 更 理解 这 
些 因 素 , 这 些 因 素 包 括 : 中 不 一 致 的 目标 。 组 织 中 不 同 岗 位 的 人 的 个 人 目标 不 可 能 与 组 织 
目标 完全 一 致 。 要 设法 发 现 个 人 目标 下 隐 含 的 需求 。 包 责任 的 丧失 或 转移 。 要 设法 理解 组 
织 的 权力 结构 ,开发 软件 的 一 个 目的 可 能 是 把 权力 从 组 织 的 一 个 部 门 转移 到 为 一 个 部 门 来 
改变 权力 结构 。 那 些 丧 失 权 力 的 人 可 能 提出 不 可 能 实现 或 实现 代价 很 高 的 需求 。 四 组 织 文 
化 。 当 在 组 织 中 各 个 部 门 互相 竞争 时 ,分析 人 员 会 发 现 不 同 部 门 提 出 的 需求 可 能 用 于 提升 其 
竞争 优势 。 由 组 织 管理 态度 和 士气 。 如 果 组 织 经 历 了 裁员 ,组织 中 的 人 可 能 敌视 管理 者 ,他们 
可 能 会 故意 为 软件 需求 的 获取 设置 障碍 。 包 部 门 差 异 。 如 果 组 织 中 一 个 部 门 和 其 他 大 多 数 部 
门 存 在 显著 差异 ,说明 这 个 部 门 有 一 个 不 同 的 文化 ,这 个 部 门 的 需求 可 能 受到 该 部 门 的 影 啊 。 
忽视 这 些 因素 ,会 给 需求 协商 带 来 很 大 的 阻力 

通常 会 议 是 解决 冲突 最 快 的 方式 。 冲 突 解决 会 议 应 当 只 关注 与 冲突 相关 的 需求 问题 。 
会 议 的 参加 者 应 该 包括 能 发 现 冲 突 、 遗 漏 或 重 炙 的 分 析 员 ,以 及 能 解决 被 发 现 问 题 的 项 目 相 
关 人 员 。 会 议 应 该 讨论 那些 非 正式 讨论 不 能 解决 的 问题 ,所 有 冲突 的 需求 都 应 该 单独 讨论 。 
不 能 假定 关于 某 项 需求 的 决定 会 对 相关 需求 同样 有 效 。 通 常会 议 分 为 3 个 阶段 ; 叙述 阶 
段 .讨论 阶段 和 决策 阶段 。 针 对 如 何 召 开 冲 突 解 决 会 议 的 内 容 不 是 本 书 讨 论 的 重点 ,有 兴趣 
的 读者 可 参看 参考 文献 3。 


3.3.4 需求 建 模 


观察 和 研究 某 一 事物 或 某 一 系统 时 , 稼 笛 把 它 抽象 为 一 个 模型 。 创 建 模 型 是 需求 分 析 
阶段 的 重要 活动 。 模 型 以 一 种 简洁 、 准 确 、 结 构 清 晰 的 方式 系统 地 描述 了 软件 需求 ,从 而 帮 
助 分 析 员 理解 系统 的 信息 、 功 能 和 行为 ,使 得 需求 分 析 任 务 更 容易 实现 ,结果 更 系统 化 ,同时 
易于 发 现 用 户 描 述 中 的 模糊 性 和 不 一 致 性 ;模型 将 成 为 复审 的 焦点 ,也 将 成 为 确定 规约 的 完整 
性 .一 致 性 和 精确 性 的 重要 依据 。 模 型 还 将 成 为 软件 设计 的 基础 ,为 设计 者 提供 软件 要 素 的 表 
示 视 图 ,这 些 表 示 可 被 转化 到 实现 的 语 境 中 去 ;更 重要 的 是 ,模型 还 可 以 在 分 机 人 员 和 用 户 之 
间 建 立 更 便捷 的 沟通 方式 ,使 两 者 可 以 用 相同 的 工具 分 析 和 理解 问题 。 

在 软件 需求 分 析 阶 段 , 所 创建 的 模型 ,要 着 重 于 描述 系统 要 做 什么 ,而 不 是 如 何 去 做 。 
目标 软件 的 需求 模型 不 应 涉及 软件 的 实现 细节 。 通 第 情形 下 ,分析 人 员 使 用 图 形 符号 来 创 
建 模型 ,将 信息 、 人 处 理 、 系 统 行为 和 其 他 相关 特征 描述 为 各 种 可 识别 的 图 形 符号 ,同时 在 图 形 
从 号 旁边 辅助 以 文字 描述 ,可 使 用 目 然 语言 或 菜 特殊 的 专门 用 于 描述 需求 的 语言 来 提供 辅 
助 的 信息 描述 。 

目前 已 存在 的 多 种 需求 分 析 方 法 引用 了 不 同 的 分 析 策 略 , 笛 用 的 分 析 方 法 有 以 下 几 种 : 

。 面 回 数据 流 的 结构 化 分 析 方 法 (SA) 。 

。 面 回 数据 结构 的 分 析 方 法 。 
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” 面 回 对 象 的 分 析 方 法 (OOA)。 

其 中 ,结构 化 的 分 析 方 法 和 面 问 对 象 的 分 析 方 法 应 用 非 彰 广 记 ,具有 较 好 的 发 展 淤 力 。 
但 是 ,其 他 的 分 析 方 法 (如 面 问 数据 结构 的 分 析 方 法 ) 在 各 目的 领域 也 表现 出 一 定 的 优越 性 
和 生命 力 。 具 体内 容 将 在 后 续 草 万 详 细 介 绍 。 


3.4 ”需求 规约 与 验证 


需求 分 析 的 输出 就 是 需求 规约 。 本 节 具 体 介绍 书写 规约 的 原则 ,规约 的 主要 内 容 和 和 需 
求 验证 的 标准 。 


3.4.1 需求 规约 的 原则 


需求 规约 可 被 视 为 一 个 表示 过 程 ,尽管 人 们 完成 规约 的 模式 各 有 不 同 , 和 需求 以 最 终 导 问 
软件 成 功 实现 的 方式 来 表示 。1979 年 , Balzer 和 Goldman 提出 了 作出 民 好 规约 的 8 条 
原则 : 

。 从 现实 中 分 离 功 能 , 即 描述 要 “做 什么 ”而 不 是 “怎样 实现 ”。 

。 要 求 使 用 面 回 处 理 的 规约 语言 (或 称 系统 定义 语言 ), 讨 论 来 日 环境 的 各 种 刺激 可 能 
导致 系统 做 出 什么 样 的 功能 性 反应 来 定义 一 个 行为 模型 ,从 而 得 到 “做 什么 ”的 
规约 。 

。 如 宁 被 开发 软件 只 是 一 个 基于 计算 机 的 系统 中 的 一 个 元 聚 ,那么 整个 大 系统 也 应 包 

括 在 规格 说 明 的 描述 之 中 。 

规约 必须 包括 系统 运行 环境 。 

。 规约 必须 是 一 个 认识 模型 ,而 不 是 设计 或 实现 的 模型 。 

规约 必须 是 可 操作 的 ,利用 它 能 够 通过 测试 用 例 判 断 已 提出 的 解决 方案 是 否 部 能 满 
足 规约 。 

。 规约 必须 允许 不 完备 性 并 人 允许 扩充 。 

规约 必须 局 部 化 和 松散 耘 合 。 规 约 所 包括 的 信息 必须 局 部 化 ,这 样 当 信息 被 修改 
时 ,只 需 修 改 某 个 单个 的 段落 (理想 情况 )。 同 时 ,规约 应 被 松散 地 构造 ( 即 松 耦 合 )， 
以 便 能 够 很 容易 地 加 入 和 删 去 一 些 段落 。 

尽管 Balzer 和 Goldman 提出 的 8 条 原则 主要 用 于 基于 形式 化 规约 语言 之 上 的 需求 定 
义 的 完备 性 ,但 这 些 原 则 对 于 其 他 形式 的 规约 也 有 参考 价值 。 当 然 要 结合 实际 环境 来 应 用 
上 述 的 原则 。 


3.4.2 需求 规约 


软件 需求 规约 是 分 析 任务 的 最 终 产物 ,通过 建立 完整 的 信息 描述 .详细 的 功能 和 行为 描 
述 , 性 能 需求 和 设计 约束 的 说 明 、 合 适 的 验收 标准 ,给 出 对 目标 软件 的 各 种 需求 。 

我 国 国家 标准 化 局 .IEEE 以 及 美国 国防 部 均 已 经 提出 了 软件 需求 规约 (以 及 其 他 软件 
工程 文档 ) 的 候选 格式 。 其 中 最 知名 的 标准 是 IEEE/ANSI 830 一 1993 标准 。 表 3. 2 给 出 其 
简化 的 大 纲 ,作为 软件 需求 规约 的 框架 . 
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表 3.2 软件 需求 规约 的 框架 


A. 系统 参考 文献 
T 引 守 B. 整体 描述 
C. 软件 项 目 约 束 
z A. 信息 内 容 表 示 
上 . 信息 描述 
B. 信息 流 表 示 : i 数据 流 ; i 控制 流 
A. 功能 划分 
咱 . 功能 描述 | B. 功能 描述 : i 处 理 说 明 ; 于 限制 /局 限 ; iii. 性 能 需求 ; iv. 设计 约束 ; v. 支撑 图 


. 控制 描述 : i 控制 规约 ; 证 设计 约束 
系统 状态 

.行为 描述 | 
事件 和 响应 


.性 能 范围 
,测试 种 类 

. 期 望 的 软件 啊 应 
， 特殊 的 考虑 


V . 检验 标准 


口 | 口中 虽 > 


WL. 参考 书目 
由 .附录 


引言 陈述 软件 目标 ,在 基于 计算 机 的 系统 语 境内 进行 描述 。 

2. 信息 描述 

言 息 描述 给 出 软件 必须 解决 的 问题 的 详细 描述 ,记录 信息 内 容 \ 信 息 流 和 信息 结构 。 
3. 功能 接 述 


beeen gp epg edie egtied et le 
件 功 能 与 其 他 系统 元 素 间 的 相互 影响 。 


4. 行为 描述 
行为 描述 用 以 描述 作为 外 部 事件 和 内 部 产生 的 控制 特征 的 软件 操作 。 
5. 检验 标准 


检验 标准 摘 述 检验 系统 成 功 的 标志 。 即 对 系统 进行 什么 样 的 测试 ,得 到 什么 样 的 结 
就 表示 系统 已 经 成 功 实现 了 ， gett 
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6. 参考 书目 


参考 书目 包含 了 对 所 有 和 该 软件 相关 的 文档 的 引用 ,其 中 包括 其 他 的 软件 工程 文档 、 拉 
术 参 考 文献 厂商 文献 和 标准 。 


7. 附录 


附录 包含 了 规约 的 补充 信息 、 表 格 数 据 、. 算 法 的 详细 摘 述 .图 表 和 其 他 材料 。 

这 里 需要 重点 强调 检验 标准 。 这 部 分 十 分 重要 ,但 是 往往 又 最 容 钨 被 忽略 ,因为 要 完成 
它 需 要 全 面 涤 刻 地 理解 软件 的 需求 一 一 而 在 本 阶段 这 一 点 往往 很 难 做 到 。 事 实 上 ,编制 检 
验 标准 的 过 程 隐 含 者 对 其 他 需求 的 检查 ,所 以 将 时 间 和 人 注意 力 集中 到 该 部 分 内 容 是 非常 重 
要 的 。 


3.4.3 需求 验证 


需求 验证 的 目的 是 要 检验 需求 是 否 能 够 反映 用 户 的 意愿 。 由 于 需求 的 变化 往往 使 系统 
的 设计 和 实现 也 跟着 改变 ,所 以 由 需求 问题 引起 系统 做 变更 的 成 本 比 修改 设计 或 代码 错误 
的 成 本 大 得 多 。 因 此 ,在 需求 分 析 阶 段 进行 需 求 验 证 是 必 不 可 少 的 步骤 。 

需求 验证 需要 对 需求 文档 中 定义 的 需求 执行 多 种 检查 。 开 发 团队 要 对 用 户 需求 进行 
“ 记 访 ”, 逐 条 解释 需求 含义 ;评审 团队 应 该 检查 需求 的 有 效 性 、 一 致 性 和 作为 一 个 整体 的 完 
备 性 。 评 审 人 员 评 审 时 往 往 需要 检查 以 下 内 容 : 

Q 系统 定义 的 目标 是 否 与 用 户 的 要 求 一 致 。 

系统 需求 分 析 阶 段 提 供 的 文档 资料 是 否 齐全 ;文档 中 的 描述 是 否 完整 .清晰 、 准 确 地 
反映 了 用 户 要 求 。 

(3 被 开发 项 目的 数据 流 与 数据 结构 是 否 确定 且 充 足 。 

主要 功能 是 否 已 包括 在 规定 的 软件 范围 之 内 ,是 否 和 都 已 充分 说 明 。 

设计 的 约束 条 件 或 限制 条 件 是 否 符合 实际 。 

开发 的 技术 风险 是 什么 。 

GO 是 否 话 细 制定 了 检验 标准 ,它们 能 否 对 系统 定义 进行 确认 。 

为 了 你 证 软件 需求 定义 的 质量 ,验证 应 该 由 专门 的 人 员 来 负责 ,按照 规定 产 格 进行 。 除 
分 析 人 员 之 外 ,还 要 有 用 户 , 开 发 部 门 的 管理 者 ,软件 设计 、 实 现 、 测 试 的 人 员 参 加 。 评 审结 
束 应 有 人 负责 人 的 结论 意见 和 签字 。 

想 有 要 判断 一 组 需求 是 否 符合 用 户 的 需要 是 很 困难 的 。 用 户 需 要 摘 述 出 系统 的 操作 过 
程 ,构想 出 如 何 让 系统 加 入 到 他 们 的 工作 中 去 ,这 种 抽象 对 于 一 个 普通 用 户 来 说 比较 困难 。 
所 以 ,需求 验证 也 不 可 能 发 现 所 有 的 需求 问题 。 在 需求 验证 之 后 ,对 遗漏 的 补充 以 及 对 错误 
理解 的 更 正 更 是 不 可 避免 的 ,因此 需要 进行 需求 管理 。 


3.5 需求 管理 


软件 系统 的 需求 会 变更 ,这 些 变更 不 仅 会 存在 于 项 目 开 发 过 程 , 而 且 还 会 出 现在 项 目 已 
经 付 诸 应 用 之 后 。 需 求 管理 是 一 组 用 于 儿 助 项 目 组 在 项 目 进 展 中 的 任何 时 候 去 标识 、 控 制 
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和 跟踪 需求 的 活动 。 需 求 管理 的 很 多 内 容 和 方法 都 与 本 书 第 16 章 中 的 配置 管理 技术 相同 。 

在 需求 管理 中 ,每 个 需求 被 赋 子 唯一 的 标识 符 ,一 旦 标示 出 需求 , 束 可 以 为 需求 建立 跟 
蹊 表 ,每 个 跟踪 表 标 示 需 求 与 其 他 需求 或 设计 文档 ` 代码 测试 用 例 的 不 同 版 本 间 的 关系 。 
例如 ,特征 跟 踩 表 ,记录 需求 如 何 与 产品 或 系统 特征 相关 联 ; 来 源 跟踪 表 , 记 录 每 个 需求 的 来 
源 ;依赖 跟踪 表 ,描述 需求 间 如 何 关 联 等 ” 。 

这 些 跟 踩 表 可 以 用 于 需求 跟踪 。 在 整个 开发 过 程 中 ,进行 需求 跟 踩 的 目的 是 为 了 建立 
和 维护 从 用 户 需 求 开始 到 测试 之 则 的 一 致 性 与 完整 性 。 确 保 所 有 的 实现 是 以 用 户 需求 为 基 
础 ,所 有 的 输出 符合 用 户 需 求 , 并 且 全 面 窗 产 了 用 户 需 求 。 需求 跟 中 有 两 种 方式 , 正 同 跟 躁 
与 逆 问 跟踪 : 册 正 癌 跟 踊 以 用 户 需 求 为 切入 点 ,检查 (需求 规约 中 的 每 个 需求 是 否 邦 能 在 
后 继 工 作 产品 中 找到 对 应 点 ; 馆 逆 回 跟 踊 检 查 设计 文档 代码、 测试 用 例 每 工作 产品 是 否 痢 
能 在 《需求 规约 》 中 找到 出 处 。 


3.6 小 结 


本 章 是 全 书 需 求 分 析 内 容 的 绪论 ,主要 介绍 了 需求 工程 概念 .主要 任务 以 及 需求 工程 基 
本 过 程 中 的 右 干 环 下 ,包括 需求 获取 、 需 求 分 析 与 协商 .需求 建 模 、 震 求 规约 、 雷 求 验证 及 需 
求 管 理 。 在 需求 获取 阶段 重点 介绍 了 软件 需求 的 定义 和 篆 用 的 需求 获取 方法 与 策略 ;在 需 
求 分 析 、 协 商 与 建 模 阶 段 重 点 介绍 了 需求 分 析 原 则 ,需求 协商 和 建 模 的 概念 ;在 需求 规约 与 
验证 阶段 重点 介绍 了 规约 的 原则 以 及 验证 的 内 容 和 步骤 ,最 后 介绍 了 需求 省 理 的 相关 概念 。 


局 十 
3.1 需求 工程 的 重要 性 是 什么 ? 举 出 身边 由 于 需求 分 析 失 败 而 造成 整个 项 目 失败 的 


3.2 需求 工程 具体 包括 哪些 步骤 ? 每 个 步骤 的 具体 任务 是 什么 ? 

3.3 一 个 系统 分 析 员 应 该 具备 哪些 素质 和 基础 知识 ? 请 说 明理 由 。 

3.4 列 出 在 制定 需求 获取 策略 时 的 3 种 主要 考虑 因素 。 

3.5 对 于 下 面 的 每 个 场景 ,思考 在 需求 获取 期 间 什 么 是 最 有 用 的 信息 来 源 。 

(1) 开发 一 个 系统 取代 现 有 的 销售 订单 处 理 系统 。 
(2) 开发 软件 控制 充当 外 科 医 生 的 机 器 人 。 

(3) 开发 软件 操作 出 租车 仪表 。 

(4) 为 国防 部 开发 一 个 安全 的 战场 通信 系统 。 

3.6 举例 说 明 一 个 系统 3 个 不 同类 型 的 非 功 能 需求 。 

3.7 开发 一 个 便利 的 应 用 规约 技术 (FAST)“ 工 具 箱 ”, 该 工具 箱 应 该 包括 一 组 指导 
FAST 会 议 的 指责、 可 用 于 帮助 创建 列表 的 材料 以 及 任何 其 他 可 能 对 需求 定义 有 帮助 的 
事项 。 

3.8 软件 需求 分 析 的 操作 性 原则 和 需求 工程 的 指导 性 原则 是 什么 ? 

3.9 软件 需求 规约 主要 包括 哪些 内 容 ? 目 己 寻找 一 个 实例 , 亲 目 写 一 个 需求 规约 。 

3. 10 需求 验证 应 该 有 哪些 人 参加 ? 画 一 个 过 程 模 型 ,说 明 需 求 评 审 应 该 如 何 组 织 。 
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第 / 章 
4 设计 工程 


软件 设计 开始 于 软件 需求 的 分 析 和 规约 之 后 ,位 于 软件 工程 过 程 中 的 技术 核心 位 置 ,是 
把 需求 转化 为 软件 系统 的 最 重要 环 矿 。 软 件 需 求 分 析 解 决 “ 做 什么 ”的 问题 ,软件 设计 过 程 
则 解决 “怎么 做 "的 问题 。 

早期 ,软件 设计 仅 局 限于 “编程 ”或 “代码 书写 ”, 经 过 近 四 十 年 的 发 展 , 已 经 逐步 形成 了 
一 套 系统 的 软件 设计 方法 .质量 标准 以 及 符号 体系 。 在 本 章 中 ,主要 介绍 应 用 于 软件 设计 工 
程 中 的 基本 概念 和 原则 ,在 后 续 的 草 世 中 将 会 介绍 各 种 具体 的 软件 设计 方法 。 


4.1 软件 设计 工程 概述 


软件 设计 是 把 软件 需求 变换 成 软件 表示 的 过 程 ,早期 的 软件 设计 分 为 概要 设计 和 详细 
设计 ,现在 的 软件 设计 分 为 数据 /类 设计 软件 体系 结构 设计 接口 设计 和 部 件 级 设计 。 概 要 
设计 将 需求 转换 为 数据 结构 、 软 件 体系 结构 及 其 接口 。 详 细 设 计 或 部 件 级 设计 将 软件 体系 
结构 中 的 结构 性 元 系 转 换 为 软件 部 件 的 过 程 性 摘 述 ,得 到 软件 话 细 的 数据 结构 和 算法 。 在 
本 证 中 讨论 软件 设计 的 任务 、 目 标 和 过 程 。 


1. 软件 设计 的 任务 


软件 设计 的 输入 是 软件 分 析 模 型 。 使 用 一 种 设计 方法 (后 面 草 节 将 讨论 ) ,软件 分 析 模 
型 中 通过 数据 功能 和 行为 模型 所 展示 的 软件 需求 信息 被 传送 给 设计 阶段 ,产生 数据 /类 人 设 
计 、 体 系 结构 设计 接口 设计 、 部 件 级 设计 ,如 图 4.1 所 示 王 。 

(1) 数据 /类 设计 

数据 /类 设计 将 分 析 类 模型 变换 成 类 的 实现 和 软件 实现 所 需要 的 数据 结构 。 类 数据 对 
象 和 关系 (CRC 中 定义 ,CRC 即 class-responsibility-collaborator, 类 -责任 -协作 者 , 见 第 8 
草 ) 以 及 数据 字典 中 描述 的 详细 数据 内 容 为 数据 设计 活动 提供 了 基础 。 部 分 数据 可 能 和 软 
件 体 系 结 构 的 设计 同时 产生 ,更 详细 的 数据 结构 则 产生 于 设计 每 个 软件 部 件 时 。 数 据 绪 构 
是 数据 的 各 个 元 素 之 间 人 逻辑 关系 的 一 种 表示 。 数 据 结构 设计 应 确定 数据 的 组 织 、 存 取 方 式 、 
相关 程度 以 及 信息 的 不 同 处 理 方法 。 数 据 设 计 的 过 程 包括 以 下 两 步 : 首先 ,为 在 需求 分 析 
阶段 所 确定 的 数据 对 象 选 择 逻 辑 表 示 ,需要 对 不 同 结构 进行 算法 分 析 , 以 便 选 撞 一 个 最 有 效 
的 设计 方案 ;然后 ,确定 对 逻辑 数据 结构 所 必需 的 那些 操作 的 程序 模块 ,以 便 限 制 或 确定 各 个 
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数据 设计 决策 的 影响 范围 。 无 论 采 取 什 么 样 的 设计 方法 ,如 果 数 据 设计 得 好 ,往往 能 产生 很 
好 的 软件 系统 结构 ,具有 很 强 的 模块 独立 性 和 较 低 的 程序 复杂 性 。“ 清 晰 的 数据 定义 是 软件 
开发 成 功 的 关键 ”。 


和 
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图 4.1 分 析 模 型 到 软件 设计 的 转化 


(2) 体系 结构 设计 

体系 结构 设计 定义 了 软件 的 整体 结构 ,由 软件 部 件 、 外 部 可 见 的 属性 和 它们 之 间 的 关系 
组 成 。 体 系 结构 设计 表示 可 以 从 系统 规约 ,分 析 模 型 和 分 析 模 型 中 定义 的 子 系统 交互 导 
出 中 。 关 于 软件 体系 结构 设计 的 概念 和 风格 将 在 4. 3 节 中 介绍 。 

(3) 接口 设计 

接口 设计 描述 了 软件 内 部 .软件 和 协作 系统 之 间 以 及 软件 同人 之 间 的 通信 方式 。 体 系 
结构 设计 为 软件 工程 师 提 供 了 程序 结构 的 全 局 视图 ,但 是 就 像 房 子 的 蓝图 一 样 ,如 果 不 画 出 
门 、 窗 水管 ,电线 和 电话 线 , 整 个 设计 将 是 不 完整 的 。 

接口 设计 主要 包括 3 方面 内 容 : 设计 软件 模块 间 的 接口 .设计 模块 与 其 他 非 人 的 信息 
生产 者 和 消费 者 (如 外 部 实体 ) 之 间 的 外 部 接口 以 及 设计 人 (用 户 ) 与 计算 机 间 的 人 机 接口 。 
模块 间 的 接口 设计 是 由 模块 间 传 递 的 数据 和 程序 设计 语言 的 特性 共同 导致 的 。 一 般 来 说 ， 
分 析 模 型 中 包含 了 足够 的 信息 用 于 模块 间 的 接口 设计 。 

外 部 接口 设计 起 始 于 对 分 析 模 型 的 每 个 外 部 实体 的 评估 。 外 部 实体 的 数据 和 控制 需求 
确定 下 来 以 后 ,就 可 以 设计 外 部 接口 了 。 内 部 和 外 部 接口 设计 必须 与 模块 内 的 数据 验证 和 
错误 处 理 算 法 紧密 相关 ,由 于 副作用 往往 是 通过 程序 接口 进行 传播 的 ,所 以 必须 对 从 某 模块 
流 回 另 一 个 模块 (或 流 回 外 部 世界 ) 的 数据 进行 检查 ,以 保证 符合 需求 分 析 时 的 要 求 。 关 于 
人 机 界面 设计 ,将 在 第 11 和 草 详 细 介 绍 。 

(4) 部 件 级 设计 

部 件 级 设计 将 软件 体系 结构 的 结构 性 元 素 变 换 为 对 软件 部 件 的 过 程 性 描述 。 从 类 为 基 
础 的 模型 流 模 型 .行为 模型 等 模型 中 得 到 的 信息 是 部 件 设 计 的 基础 。 详 细 信息 和 工具 在 
4.4 方 中 介 绍 。 


2. 软件 设计 的 目标 
在 进行 软件 设计 的 过 程 中 ,要 密切 关注 软件 的 质量 因素 。 设 计 是 在 软件 开发 中 形成 质 
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量 的 阶段 ,设计 提供 了 可 以 用 于 质量 评估 的 软件 表示 ,是 将 用 户 需 求 准确 地 转化 为 完整 的 软 
件 产 品 或 系统 的 主要 途径 。McGlanghlin-4 给 出 了 在 将 需求 转换 为 设计 时 ,判断 设计 好 坏 
的 3 条 特征 ,也 就 是 软件 设计 过 程 的 目标 : 

。 设计 必须 实现 分 析 模 型 中 描述 的 所 有 显 式 需求 ,必须 满足 用 户 硕 望 的 所 有 隐 式 

。 设计 必须 是 可 读 、 可 理解 的 ,使 得 将 来 易于 编程 .易于 测试 、 匈 于 维护 。 

。 设计 应 从 实现 角度 出 发 ,给 出 与 数据 、 功 能 ,行为 相关 的 软件 全 貌 。 

为 了 达到 上 述 目 标 , 必 须 建立 衡量 设计 的 技术 标准 ,它们 包括 以 下 内 容 : 

。 设计 出 来 的 结构 应 是 分 层 结 构 , 从 而 建立 软件 成 分 之 则 的 控制 。 

。 设计 应 当 模 块 化 ,从 逻辑 上 将 软件 划分 为 完成 特定 功能 或 子 功能 的 部 件 。 

。 设计 应 当 既 包含 数据 抽象 ,也 包含 过 程 抽 象 。 

。 设计 应 当 建 立 具有 独立 功能 特征 的 模块 。 

。 设计 应 当 建 立 能 够 降低 模块 与 外 部 环境 之 间 复 林 连 接 的 接口 。 

。 设计 应 能 根据 软件 需求 分 析 获 取 的 信息 ,建立 可 驱动 .可 重复 的 方法 。 

后 面 的 介绍 中 ,将 逐步 体会 这 些 特征 以 及 标准 的 应 用 。 


3. 软件 设计 的 过 程 


软件 设计 是 一 个 把 软件 需求 变换 成 软件 表示 的 过 程 ,通常 的 软件 设计 过 程 分 为 如 下 6 
个 步骤 : 

QD 制订 规范 。 

体系 结构 和 接口 设计 。 

数据 /类 设计 。 

由 部 件 级 (过 程 ) 设 计 。 

编写 设计 文档 。 

设计 评审 。 

通 第 在 建立 软件 设计 过 程 时 ,首先 应 为 软件 开发 组 制订 在 设计 时 应 该 共同 杀 守 的 标准 ， 
以 便 协 调 组 内 各 成 员 的 工作 。 包 括 阅 读 和 理解 软件 需求 说 明 书 ,确认 用 户 要 求 能 否 实现 ; 明 
确实 现 的 条 件 , 从 而 确定 设计 的 目标 ,以 及 它们 的 优先 顺序 ;根据 目标 确定 最 合适 的 设计 方 
法 ;规定 设计 文档 的 编制 标准 ;规定 编码 的 信息 形式 ,与 硬件 及 操作 系统 的 接口 规约 ,以 及 命 
名 规则 。 然 后 进入 到 体系 结构 和 接口 设计 .数据 /类 设计 及 部 件 级 (过 程 ) 设 计 。 这 个 过 程 是 
一 个 迭代 的 过 程 。 最 初 的 设计 只 是 描绘 出 可 下 接 反映 功能 .数据 .行为 需求 的 软件 整体 框 
肛 , 接 春 设计 的 迭代 过 程 开 始 , 在 和 丁克 中 逐步 填 和 细 世 ,将 其 加 工 成 在 实现 细节 上 非 篆 接 近 
于 源 程序 的 软件 表示 。 在 设计 结束 后 ,要 编写 设计 文档 .制订 用 户 于 册 和 初步 的 测试 计划 ， 
并 组 织 进行 设计 评审 。 


4.2 软件 设计 原则 


在 将 软件 的 需求 规约 转换 为 软件 设计 的 过 程 中 ,软件 的 设计 人 员 通 第 采用 抽象 与 逐步 
求 精 、 模 块 化 和 信息 隐藏 等 原则 。 


设计 工程 


4.2.1 抽象 与 逐步 求 精 
1. 抽象 


抽象 是 在 软件 设计 的 规模 逐渐 增 大 的 情况 下 ,控制 复杂 性 的 基本 策略 。“ 抽 和 象 ” 是 一 个 
心理 学 概念 ,要 求人 们 将 注意 力 集 中 在 某 一 层次 上 考虑 问题 ,忽略 低层 次 的 细节 。 抽 和 象 的 过 
程 是 从 特殊 到 一 般 的 过 程 , 上 层 概念 是 下 层 概 念 的 抽象 ,下 层 概 念 是 上 层 概 念 的 精 化 和 
田 化 。 

软件 工程 过 程 的 每 一 步 都 是 对 较 高 一 级 抽象 的 解 进 行 一 次 具体 化 的 描述 ,系统 定义 阶 
段 把 整个 软件 系统 抽象 成 基于 计算 机 系统 的 一 个 组 成 部 分 ,需求 分 析 阶 段 是 对 问题 域 的 抽 
象 ,使 用 问题 域 中 的 术语 ,经 过 软件 体系 结构 设计 、 部 件 级 设计 ,抽象 级 别 一 次 一 次 降低 ,到 
编码 完成 后 ,到 达 最 低级 别 的 抽象 。 

软件 设计 中 的 主要 抽象 手段 有 : 过 程 抽象 和 数据 抽象 。 过 程 抽象 (也 称 功能 抽象 ) 是 指 
任何 一 个 完成 明确 定义 功能 的 操作 都 可 被 使 用 者 当 作 单个 实体 看 待 , 义 管 这 个 操作 实际 上 
是 由 一 系列 更 低级 的 操作 来 完成 的 。 数 据 抽象 是 指定 义 数 据 类 型 和 施加 于 该 类 型 对 象 的 操 
作 , 并 限定 了 对 和 象 的 取 值 范围 ,只 能 通过 这 些 操作 修改 和 观察 数据 。 许 多 编程 语言 (如 Ada、 
Module、CLU 等 ) 都 提供 了 对 抽象 数据 类 型 的 文 持 ,Ada 的 程序 包机 制 是 对 数据 抽象 和 过 
程 抽 象 的 双重 支持 。 


逐步 求 精 是 人 类 解决 复杂 问题 的 基本 技术 之 一 ,是 把 问题 的 求解 过 程 分 解 成 右 干 步 又 
或 阶段 ,每 一 步 都 比 上 一 步 更 精 化 ,更 接近 问题 的 解法 。 为 了 能 集中 精力 解决 主要 问题 而 尽 
量 推 迟 问 题 细 市 的 考虑 。 逐 步 求 精 和 抽象 是 一 对 互补 的 概念 。 抽 和 象 使 得 设计 者 能 够 描述 过 
程 和 数据 而 忽略 低层 的 细节 ,而 求 精 有 助 于 设计 者 在 设计 过 程 中 揭示 低层 的 细节 。 这 两 个 
概念 对 设计 者 在 设计 演化 中 构造 出 完整 的 设计 模型 都 起 到 了 至 关 重 要 的 作用 。 


4.2.2 模块 化 


在 计算 机 软件 领域 中 ,几乎 所 有 的 软件 结构 设计 扩 术 都 是 以 模块 化 为 基础 的 。 模 块 化 ， 
即 把 软件 按照 规定 原则 ,划分 为 一 个 个 较 小 的 、 相 互 独立 的 但 又 相互 关联 的 部 件 。 模 块 化 实 
际 上 是 系统 分 解 和 抽象 的 过 程 。 在 软件 工程 中 模块 是 数据 说 明 、 可 执行 语句 等 程序 对 和 象 的 
集合 ,是 单独 命名 的 ,并 且 是 可 以 通过 名 字 来 访问 的 。 例 如 ,对 象 类 构件 ,过 程 、 哨 数 、 子 程 
序 . 宏 等 都 可 作为 模块 。 

模块 具有 和 名字 、 参 数 .功能 等 外 部 特征 以 及 完成 杭 块 功能 的 程序 代码 和 模块 内 部 数据 等 
内 部 特征 。 对 使 用 者 来 说 ,最 感 兴趣 的 是 模块 的 功能 和 接口 ,而 不 必 理 解 模块 内 部 的 结构 和 
原理 。 理 想 的 模块 只 解决 一 个 问题 ,每 个 模块 的 功能 应 该 明确 ,使 人 容易 理解 ,模块 之 间 的 
联结 关系 价 单 ,具有 独立 性 。 用 理想 模块 构建 的 系统 ,容易 被 人 理解 ,易于 编程 ,易于 测试 ， 
多 于 修改 和 维护 。 梗 块 化 也 有 助 于 软件 项 目的 组 织 管 理 , 一 个 复杂 的 大 型 软件 可 以 由 许多 
程序 员 分 工 编写 ,进而 提高 了 开发 效率 。 

如 末 一 个 软件 就 是 一 个 模块 ,是 很 难 被 人 理解 的 。 因 为 在 软件 中 大 量 的 控制 路 径 、 引 用 
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跨度 .变量 数量 ,以 及 整体 复杂 性 , 郡 会 使 人 对 软件 的 理解 十 分 困难 。 为 说 明 这 一 点 ,可 以 考 
虑 下 面 的 论据 ,它们 是 基于 对 人 解决 问题 的 观察 而 提出 的 一 。 


设 C(xz) 是 措 述 问题 x 复杂 性 的 负数 ,E(xz) 是 解决 问题 x 所 需 工 作 量 ( 按 时 间 计 算 ) 的 
足 数 。 对 于 两 个 问题 p1 和 ps2 , 如果 


CCpi) 全 (人 Lp) (4. 1a) 
那么 
E(p1) > E(p,) (4. 1b) 


即 问题 越 复 杂 ,解决 问题 所 需要 的 人 花费 更 多 。 
通过 对 人 人 解决 问题 的 实验 ,又 存在 男 一 个 有 趣 的 规律 : 
Cpit ps) > Cp1) + Cp;) (4. 2) 
方程 式 (4.2) 意 味 者 p! 和 ps 组 合 后 的 复杂 性 比 单独 考虑 每 个 问题 时 的 复杂 性 要 大 ， 
考虑 方程 式 (4.2) 和 方程 式 (4.1) 隐 舍 的 条 件 , 可 以 得 出 
E(pi TT ps) > E(p1)T E(ps) 二 
不 等 式 (4.3) 表 达 了 一 个 对 于 模块 化 和 软件 具有 十 分 重要 意义 的 结论 ( 即 模 块 化 的 论据 ) : 
将 复杂 问题 分 解 成 可 以 管理 的 片断 会 使 解决 问题 更 加 容易 。 
根据 上 式 ,读者 会 问 : 如 有 果 无 限制 地 划分 软件 ,开发 它 所 需 的 工作 量 是 否 会 变 得 小 到 可 
以 忽略 ? 事实 上 ,影响 软件 开发 工作 量 的 因 系 还 有 很 多 ,如 模块 接口 费用 等 ,所 以 上 述 绪 论 
不 能 成 立 。 随 看 模块 数量 的 增长 ,模块 之 间 的 接口 的 复杂 程度 和 集成 模块 所 需 的 工作 量 也 
在 增长 。 不 等 式 (4.3) 只 能 说 明 , 当 模块 的 总 数 增 加 时 ,单独 开发 各 个 子 模块 的 工作 量 之 和 
会 有 所 减少 。 
概括 起 来 如 下 : 如 果 模 块 是 相互 独立 的 , 当 


成 本 /模块 集成 成 本 


| 总 的 钦 件 成 本 
模块 变 得 越 小 ,每 个 模块 花费 的 工作 量 越 低 ;但 ee 
当 模块 数 增加 时 ,模块 间 的 联系 也 随 之 增加 ,把 a 


这 些 模块 连接 起 来 的 工作 量 也 随 之 增加 。 这 些 
特性 形成 了 图 4. 2 中 所 示 的 总 成 本 或 工作 量 曲 
线 。 可 以 看 到 ,存在 一 个 模块 数量 的 范围 M 可 
以 寻 臻 最 小 的 开发 成 本 ,但 是 ,无 法 确切 地 预测 模块 数量 
M。 模 块 的 划分 和 设计 还 需要 还 和 守 其 他 的 设计 图 4， 模块 大 小 .模块 数目 与 费用 的 关系 
原则 ,在 本 草 的 后 面 将 介绍 其 他 的 模块 设计 的 
基本 方法 和 优化 原则 。 

这 种 “分 而 治之 ”的 思想 提供 了 模块 化 的 理论 依据 : 把 复杂 问题 分 解 成 许多 容易 解决 的 
小 问题 , 则 原来 复杂 的 问题 也 就 容易 解决 了 。 采 用 模块 化 原理 使 程序 错误 通常 局 限 在 有 关 
的 模块 及 它们 之 则 的 接口 中 ,模块 化 使 软件 容 多 调试 和 测试 ,有 助 于 提高 软件 的 可 靠 性 ; 辣 
时 变动 往往 只 涉及 少数 几 个 模块 ,从 而 模块 化 能 够 提高 软件 的 可 修改 性 ;使 软件 结构 清晰 。 
这 样 每 个 模块 的 内 容 不 仅 容 多 设计 ,而 且 容 多 阅读 和 理解 。 


4.2.3 信息 隐藏 


应 用 模块 化 原则 ,自然 会 产生 一 个 问题 :“ 为 了 得 到 一 组 模块 ,应 该 怎样 分 解 软件 呢 ? 
由 Parnasre 提 倡 的 信息 隐 项 得 知 , 每 个 模块 的 实现 细节 对 于 其 他 模块 来 说 应 该 是 隐蔽 的 。 
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就 是 说 ,模块 中 所 包含 的 信息 (包括 数据 和 过 程 ) 不 允许 其 他 不 需要 这 些 信 息 的 模块 使 用 。 
通常 有 效 的 模块 化 可 以 通过 定义 一 组 独立 的 模块 来 实现 ,这 些 模 块 相互 间 的 通信 仪 使 用 对 
于 实现 软件 功能 来 说 是 必要 的 信息 。 这 意味 看 这 些 独 立 的 模块 彼此 间 仅 仅 交 换 那 些 为 了 完 
成 系统 功能 而 必须 交换 的 信息 ,也 就 是 说 应 该 隐藏 的 不 是 模块 的 一 切 信息 ,而 是 模块 的 实现 
细节 。 通 过 抽象 ,帮助 人 们 确定 组 成 软件 的 过 程 或 信息 实体 ,通过 信息 隐蔽, 则 可 定义 和 实 
施 对 模块 的 过 程 细节 和 局 部 数据 结构 的 存 取 限制 。 

由 于 一 个 软件 系统 在 整个 软件 生存 期 内 要 经 过 多 次 修改 ,所 以 在 划分 模块 时 要 采取 措 
施 ,使 得 大 多 数 过 程 和 数据 对 软件 的 其 他 部 分 是 隐蔽 的 。 这 样 , 在 将 来 修改 软件 时 偶然 引入 
错误 所 造成 的 影响 就 可 以 局 限 在 一 个 或 几 个 模块 内 部 ,避免 影响 到 软件 的 其 他 部 分 。 


4.2.4 功能 独立 


本 而 所 说 的 功能 独立 是 指 模块 的 功能 独立 性 。 也 就 是 说 ,在 设计 程序 模块 时 ,使 得 模块 
实现 独立 的 功能 并 且 与 其 他 模块 的 接口 简单 ,符合 信息 隐蔽 原则 ,模块 间 关 联 和 依赖 程度 尽 
可 能 小 。 功 能 独立 的 概念 是 模块 化 、 抽 和 象 概念 和 信息 隐藏 的 直接 结果 。 

对 于 功能 独立 的 模块 来 说 ,由 于 其 功能 被 分 隔 , 且 接口 简单 ,因此 这 种 模块 易于 实现 ，。 
此 外 ,由 于 功能 独立 模块 的 功能 单一 ,符合 信息 隐蔽 原则 ,与 其 他 模块 的 关联 和 依赖 程度 小 ， 
因此 这 种 模块 易于 维护 ,修改 代码 而 引起 的 副作用 小 。 据 此 ,功能 独立 已 成 为 衡量 模块 设计 
优 劣 的 重要 指标 。 

独立 性 可 以 由 两 项 指标 来 衡量 : 内 聚 度 与 看 合 度 。 内 聚 度 衡量 同一 个 模块 内 部 的 各 个 
元 素 彼 此 结合 的 紧密 程度 , 灯 合 度 衡量 不 同 模块 彼此 间 相 互 依赖 的 紧密 程度 。 


1. 内 聚 


内 聚 (cohesion) 是 一 个 模块 内 部 各 个 元 双人 彼此 结合 的 紧密 程度 的 度量 。 一 个 内 聚 程度 
高 的 模块 (在 理想 情况 下 ) 应 当 只 做 一 件 事 。 一 般 模 块 的 内 聚 性 分 为 7 种 类 型 ,如 
图 4. 3 所 示 。 


前 了 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 内 胰 性 


2 能 站 一 pk 
图 4.3 ”内 聚 的 种 类 


在 上 面 的 关系 中 可 以 看 到 ,位 于 高 端的 几 种 内 聚 类 型 最 好 ,位 于 中 端的 几 种 内 聚 类 型 是 
可 以 接受 的 ,但 位 于 低 端 的 内 肾 类 型 很 不 好 ,一 般 不 能 使 用 。 因 此 ,人 们 总 是 希望 一 个 模块 
的 内 聚 类 型 癌 高 的 方 回 靠 。 模 块 的 内 聚 在 系统 的 模块 化 设计 中 是 一 个 关键 的 因 际 。 

(1) 巧合 内 聚 (偶然 内 聚 ) 

将 几 个 模块 中 没有 明确 表现 出 独立 功能 的 相同 程序 代码 段 独立 出 来 建立 的 模块 称 为 巧 
合 内 聚 模块 。 

(2) 逻辑 内 聚 

逻辑 内 聚 是 指 完 成 一 组 逻辑 相关 任务 的 模块 ,调用 该 模块 时 ,由 传送 给 模块 的 控制 型 参 
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数 来 确定 该 模块 应 执行 哪 一 种 功能 。 

(3) 时 间 内 聚 

时 间 内 聚 是 指 一 个 模块 中 的 所 有 任务 必须 在 同一 时 间 段 内 执行 。 例 如 初始 化 模块 和 终 
止 模块 。 

(4) 过 程 内 至 

过 程 内 聚 是 指 一 个 模块 完成 多 个 任务 ,这 些 任 务必 须 按 指 定 的 过 程 (procedural) 执 行 。 

(5) 通信 内 聚 

通信 内 聚 是 指 一 个 模块 内 所 有 处 理 元 素 都 集中 在 某 个 数据 结构 的 一 块 区 域 中 。 

(6) 顺序 内 聚 

顺序 内 聚 是 指 一 个 模块 完成 多 个 功能 ,这 些 功能 又 必须 顺序 执行 。 

(7) 功能 内 至 

功能 内 聚 是 指 一 个 模块 中 各 个 部 分 都 是 为 完成 一 项 具体 功能 而 协同 工作 ,紧密 联系 ,不 


可 分 割 。 
2. 耦合 


耦合 (coupling) 是 模块 之 间 的 相对 独立 性 (互相 连接 的 紧密 程度 ) 的 度量 。 耦 合 取 决 于 
各 个 模块 之 间接 口 的 复杂 程度 、 调 用 模块 的 方式 以 及 通过 接口 的 信息 类 型 。 
一 般 模 块 之 间 可 能 的 厢 合 方式 有 7 种 类 型 ,如 图 4.4 所 示 。 


强 一 一 一 一 功能 独立 性 一 一 纶 
图 4.4 耦合 的 种 类 


(1) 内 容 耦 合 

如 果 一 个 模块 直接 访问 男 一 个 模块 的 内 部 数据 ;或 者 一 个 模块 不 通过 正常 人 口 转 到 男 
一 模块 内 部 ;或 者 两 个 模块 有 一 部 分 程序 代码 重 堆 ;或 者 一 个 模块 有 多 个 人 口 , 则 两 个 模块 
之 间 就 发 生 了 内 容 耦 合 。 

(2) 公共 耦合 

和 耕 一 组 模块 都 访问 同一 个 公共 数据 环境 , 则 它们 之 间 的 耦合 就 称 为 公共 耦合 。 公 共 的 
数据 环境 可 以 是 全 局 数据 结构 .共享 的 通信 区 ,内存 的 公共 履 善 区 等 。 

(3) 外 部 耦合 

模块 间 通 过 软件 之 外 的 环境 联结 (如 1/O 将 模块 耦合 到 特定 的 设备 .格式 .通信 协议 
上 ) 时 , 称 为 外 部 耦合 。 

(4) 控制 耦合 

如 果 一 个 模块 传送 给 男 一 个 模块 的 参数 中 包含 了 控制 信息 ,该 控制 信息 用 于 控制 接收 
模块 中 的 执行 逻辑 , 则 称 为 控制 耦合 。 

(5) 标记 耦合 

两 个 模块 之 间 通 过 参数 表 传 递 一 个 数据 结构 的 一 部 分 (如 某 一 数据 结构 的 子 结构 ), 就 
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是 标记 耦合 。 

(6) 数据 耦合 

两 个 模块 之 间 仅 通过 参数 表 传 递 简 单数 据 , 则 称 为 数据 耦合 。 

(7) 非 直 接 耦 合 

如 果 两 个 模块 之 间 没 有 直接 关系 , 即 它们 中 的 任何 一 个 都 不 依赖 于 另 一 个 而 能 独立 工 
作 ,这 种 耦合 称 为 非 直 接 耦 合 。 

实际 上 ,两 个 模块 之 间 的 耦合 不 只 是 一 种 类 型 ,而 是 多 种 类 型 的 混合 。 这 就 要 求 设 计 人 
员 进 行 分 析 、 比 较 , 逐 步 加 以 改进 ,以 提高 模块 的 独立 性 。 

模块 之 间 的 连接 越 紧密 ,联系 越 多 ,耦合 性 就 越 高 ,而 其 功能 独立 性 就 越 弱 。 一 个 模块 
内 部 各 个 元 素 之 间 的 联系 越 紧 密 , 则 该 模块 的 内 聚 性 就 越 高 ,相对 地 ,该 模块 与 其 他 模块 之 
间 的 耦合 性 就 会 减低 ,而 功能 独立 性 就 越 强 。 因 此 ,功能 独立 性 比较 强 的 模块 应 是 高 内 聚 低 
看 合 的 模块 。 内 聚 与 看 合 密 切 相 关 , 同 其 他 模块 强 看 合 的 模块 意味 着 弱 内 聚 , 强 内 聚 模块 意 
味 着 与 其 他 模块 间 松 散 耦 合 。 碍 合 与 内 聚 都 是 功能 独立 性 的 定性 标准 ,都 反映 功能 独立 性 
的 恨 好 程度 。 但 耦合 是 直接 的 主导 因素 ,内 聚 则 辅助 耦合 共同 对 功能 独立 性 进行 衔 量 。 


4.3 软件 体系 结构 设计 


软件 体系 结构 关注 系统 的 一 个 或 多 个 结构 ,包含 软件 部 件 、 这 些 部 件 的 对 外 可 见 的 性 质 
以 及 它们 之 间 的 关系 。 事 实 上 ,软件 总 是 有 体系 结构 的 ,不 存在 没有 体系 结构 的 软件 。 
体系 结构 (architecture) 一 词 在 喘 文 中 就 古 “ 建 筑 ” 的 童 思 。 如 琳 把 软件 比 作 楼 房 ,软件 体系 
结构 设计 就 如 同 设 计 楼 房 的 类 型 (高 层 还 是 多 层 )、 电 梯 的 位 置 . 房 间 阴 回 等 。 体 系 结构 并 非 
是 可 运行 的 软件 ,是 一 种 使 设计 师 能 够 在 更 高 层次 分 析 "设计 ?是 否 满足 需求 的 一 种 表示 。 
Bass 提出 体系 结构 重要 的 3 个 关键 理由 -” : 中方 便利 益 相 关 人 员 的 交流 : 绝 大 多 数 与 软件 
系统 利益 相关 的 人 员 都 可 以 借助 软件 体系 结构 来 进行 彼此 理解 .协商 .达成 一 定 程 度 的 共识 
或 者 相互 沟通 ; 饭 有 利于 系统 设计 的 前 期 决 案 : 它 使 得 人 员 可 以 在 众多 彼此 竞争 的 问题 上 
进行 优先 级 分 析 , 突 出 了 早期 设计 抉择 ,这 些 抉择 将 对 随后 的 所 有 软件 工程 工作 产生 深远 的 
影响 ,也 对 系统 作为 一 个 可 运行 实体 的 最 后 成 功 有 深 十 影响 ; 名 建立 了 一 个 系统 的 可 传递 
的 抽象 ; 体系 结构 是 一 个 相对 较 小 的 ,多 于 理解 车 握 的 模型 ,该 模型 描述 了 系统 如 何 构 成 以 
及 其 部 件 如 何在 一 起 工作 。 


4.3.1 体系 结构 发 展 过 程 


当 人 们 提 到 软件 的 体系 结构 往往 会 考虑 到 软件 是 单 主 机 结构 .客户 /服务 硕 (client/ 
servery,C/S) 结 构 还 是 浏览 船 /服务 需 (browser/server,B/S) 结 构 。 

在 单 主 机 结构 中 ,客户 界面 ` 数 据 和 程序 被 集中 在 主机 上 ,这 种 结构 通 第 只 文 持 一 个 用 
户 操 作 , 不 需要 考虑 多 个 用 户 并 发 操作 的 问题 ,因此 结构 简单 。 在 C/S 结构 中 应 用 程序 的 
处 理由 客户 机 和 服务 化 (mainframe 或 server) 分 担 ; 人 处 理 请 求 通常 说 关系 型 数据 库 处 理 , 客 
户 机 在 接收 到 经 处 理 的 数据 后 实现 显示 和 业务 逮 辑 ;系统 文 持 模块 化 开发 , 通 第 有 GUI 
弄 面 。 

C/S 结构 因为 其 灵活 性 得 到 了 极其 广泛 的 应 用 。 但 由 于 这 种 结构 的 客户 端 程序 需要 在 
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每 个 客户 机 上 部 署 ,从 而 在 系统 扩展 性 方面 存在 不 足 。 
随 着 Internet 的 发 展 出 现 了 B/S 结构 ,这 就 是 为 人 们 所 知 的 “3 层 /多 层 计算 ”通常 


由 处 理 用 户 接口 和 用 户 请 求 的 客户 层 (Cclient tier) ,典型 应 用 是 网 络 浏览 器 。 
处 理 Web 服务 和 运行 业务 代码 的 服务 僻 层 (server tier) 。 
G@) 处 理 关 系 型 数据 库 和 其 他 后 端 (back-end) 数 据 资源 , 如 Oracle 和 SAP、R/3 等 的 数 
据 层 (data tier) 。 

在 3 层 体系 结构 中 ,客户 (请 求 信息 ) 程序 (处 理 请 求 ) 和 数据 (被 操作 ) 被 物理 地 隔离 。 
3 层 结构 是 更 灵活 的 体系 结构 ,把 显示 逻辑 从 业务 逻辑 中 分 离 出 来 ,这 就 意味 着 业 务 代 人 码 是 
独立 的 ,可 以 不 关心 怎样 显示 和 在 哪里 显示 。 业 务 逻 辑 层 处 于 中 间 层 ,不 需要 关心 由 谁 来 显 
示 数 据 ,也 可 以 与 后 闪 系 统 保持 相对 独立 性 ,有 利于 系统 扩展 。3 层 结 构 具 有 更 好 的 移植 
性 ,可 以 览 不 同类 型 的 平台 工作 ,人 允许 用 户 请 求 在 多 个 服务 从 间 进 行 负 载 平 衡 。3 层 结 构 中 
安全 性 也 更 易于 实现 ,因为 应 用 程序 已 经 同 客 户 隔 离 。 


4.3.2 软件 体系 结构 的 风格 


到 目前 为 止 ,虽然 已 有 数 以 百 万 的 基于 计算 机 的 系统 被 创建 ,但 是 , 绝 大 多 数 可 以 被 归 
类 为 相对 小 数量 的 体系 结构 风格 之 一 。 只 要 系统 使 用 常用 的 、 规 范 的 方法 来 组 织 , 不 同 的 体 
系 结构 风格 可 使 别 的 设计 者 很 容易 理解 系统 的 体系 结构 。 例 如 ,如 果 某 人 把 系统 描述 为 “ 客 
户 / 服 务 絮 ”模式 , 则 人 们 立刻 就 会 明日 系统 是 如 何 组 织 和 工作 的 。 对 软件 体系 结构 风格 的 
人 研究 和 实践 也 促进 了 复 用 设计 ,一 些 经 过 实践 检验 的 风格 也 可 以 可 徘 地 用 于 解决 新 的 问题 。 
每 种 风格 描述 一 种 系统 范畴 ,该 范畴 包括 : 

D 一 些 实现 系统 所 需 的 功能 部 件 ( 如 数据 库 .计算 模块 ) 。 

一 组 用 来 连接 部 件 * 通 信 .协调 和 合作 ”的 “连接 件 ”。 

定义 部 件 之 间 怎 样 整合 的 系统 约束 。 

由 使 设计 者 能 够 理解 整个 系统 属性 并 分 析 已 知 属性 的 语义 模型 。 

在 本 节 中 , 接 下 来 将 考虑 普遍 运用 的 一 些 软件 体系 结构 风格 。 


1. 数据 为 中 心 的 体系 结构 


在 这 种 体系 结构 中 ,一些 数据 (如 一 个 文件 或 者 数据 库 ) 保 存在 整个 结构 的 中 心 ,并 且 补 
其 他 部 件 频繁 地 使 用 添加、 删除 .修改 ,如 图 4.5 所 示 。 在 一 些 情况 下 客户 端 部 件 独立 于 对 
数据 的 任何 改变 或 其 他 客户 部 件 的 动作 而 访问 数据 ,这 种 方法 的 一 个 变种 是 将 存储 中 心 变 
换 为 “黑板 ”, 当 客户 感 兴趣 的 数据 变化 时 ,由 黑板 向 客户 端 部 件 发 送 通知 。 在 这 种 结构 中 ， 
现 有 的 客户 端 部 件 可 以 被 修改 ,而 且 新 的 数据 可 以 被 方便 地 加 入 系统 而 无 需 考 虑 其 他 客户 ， 

2. 数据 流风 格 的 体系 结构 

这 种 结构 适用 于 输入 数据 被 一 系列 的 计算 或 者 处 理 部 件 变 换 成 输出 数据 。 这 种 体系 结 
构 由 管道 和 过 滤器 组 成 ,如 图 4.6 所 示 , 过 滤器 之 间 由 传送 数据 的 管道 联通 。 每 个 过 滤器 
在 上 下 管道 间 独 立 工作 ,被 设计 成 某 种 特定 形式 的 预期 数据 输入 ,并 产生 数据 输出 (到 下 一 
个 过 滤器 ) 。 但 是 ,过 滤器 并 不 需要 知道 相 邻 其 他 过 滤器 是 如 何 工作 的 。 如 果 数 据 流 退化 成 
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客 忆 部 件 客户 部 件 


数据 存储 
(存储 奋 或 黑板 ) 


图 4.5 数据 为 中 心 的 体系 结构 


客户 部 件 


一 条 流水 线 变换 ,就 叫做 连续 批 处 理 。 这 种 结构 接收 批量 数据 并 应 用 于 一 系列 转换 数据 的 
部 件 ，。 


图 4.6 数据 流风 格 的 体系 结构 


3. 调用 和 返回 风格 的 体系 结构 


这 种 风格 使 一 个 软件 设计 者 (系统 染 构 师 ) 设 计 出 非常 容易 修改 和 扩充 的 体系 结构 。 包 
洛 : 主 程序 /于 程序 风格 体系 结构 和 还 程 过 程 调用 风格 的 体系 结构 。 

主 程序 /于 程序 风格 体系 结构 : 面 同 结构 化 分 析 与 设计 方法 中 ,把 功能 分 解 为 控制 层 
次 ,体系 结构 反映 系统 中 模块 的 相互 调用 关系 : 顶层 模块 调用 它 的 下 层 模 块 以 实现 程序 的 
完整 功能 ,每 个 下 层 模 块 册 调用 更 下 层 的 模块 ,最 下 层 的 模块 完成 最 具体 的 功能 ,如 
图 4. 7 所 示 。 


深度 


图 4.7 主 程 序 / 子 程序 风格 体系 结构 


过 程 调 用 风格 的 体系 结构 是 主 程序 / 子 程序 风格 体系 结构 的 扩展 ,在 这 种 结构 中 被 主 程 
序 调用 的 部 件 分 布 在 网 络 上 不 同 的 计算 机 中 。 
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4. 面向 对 象 风格 的 体系 结构 
系统 部 件 封 妆 数据 和 操作 数据 的 方法 。 部 件 之 间 的 交互 和 协调 通过 消息 来 传递 。 
s， 层次 式 风格 的 体系 结构 


层次 式 风格 的 体系 结构 的 基础 结构 如 图 4. 8 所 示 。 在 这 种 结构 中 ,定义 不 同 的 层次 ,每 
层 都 完成 了 相对 外 层 更 靠近 机 器 指令 的 操作 。 在 最 外 面 的 层 中 ,部件 向 用 户 提供 接口 操作 。 
在 最 内 部 的 层 中 ,部 件 使 用 系统 接口 。 每 个 中 间 层 都 是 对 内 层 接口 的 封装 。 


图 4.8 层次 式 风 格 的 体系 结构 


以 上 介绍 的 这 些 体系 结构 风格 只 是 所 有 风格 的 一 小 部 分 。 一 旦 需求 工程 揭示 了 待 建 系 
统 某 些 特征 和 约束 , 则 可 以 选择 最 适合 那些 特征 和 约束 的 体系 结构 风格 。 在 很 多 情况 下 ,可 
能 多 个 模式 是 合适 的 ,多 种 风格 可 以 组 合 使 用 。 例 如 ,一 个 层次 式 体系 结构 可 以 被 组 合 到 以 
数据 为 中 心 的 体系 结构 中 。 另 外 ,可 选 的 体系 结构 风格 需要 进行 评估 。 


4.3.3 评估 可 选 的 体系 结构 


对 于 同一 个 软件 需求 ,由 于 各 种 设计 方法 的 原理 不 同 , 会 导出 不 同 的 软件 结构 。 如 
图 4.9 所 示 ,可 以 看 出 ,在 主 程序 / 子 程序 风格 体系 结构 中 ,同样 是 划分 成 4 个 模块 ,可 以 有 
多 种 组 织 结构 ，。 


图 4.9 同一 问题 的 不 同 软 件 结构 
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所 以 建立 一 些 标准 来 评 佑 采用 的 体系 结构 是 很 重要 的 。 卡 耐 基 - 梅 隆 大 学 软件 工程 研 
究 所 (CSEI) 建立 了 一 套 迭 代 的 评价 过 程 来 评测 软件 体系 结构 的 合理 性 。 这 种 方法 称 为 
ATAM(architecture trade-off analysis method, 体 系 结构 权 衡 分 析 法 ), 对 设计 的 分 析 过 程 
按照 如 下 所 述 迭 代步 又 进行 : 

J 定义 应 用 场景 (scenarios) 。 通 过 use case 图 来 从 用 户 的 角度 表现 系统 。 

得 出 需求 约束 和 环境 描述 。 这 是 需求 工程 的 一 部 分 ,用 以 确定 了 所 有 客户 方 关 心 的 
问题 都 被 列 出 。 

描述 能 处 理 上 述 场景 和 需求 的 体系 结构 风格 。 

网 单独 地 评价 系统 的 各 项 性 能 。 针 对 体系 结构 设计 的 性 能 包括 : 可 徘 性 .安全 性 、 可 
维护 性 .灵活 性 .可 测试 性 .可 移植 性 .可 重用 性 和 互 操 作 性 等 。 

针对 不 同 的 架构 形式 ,评价 第 区 步 提 到 的 性 能 的 敏感 程度 。 可 以 通过 下 述 方法 来 评 
价 : 在 整个 染 构 中 做 一 些小 的 变更 ,分 析 并 确定 上 述 性 能 有 没有 很 敏感 的 变化 。 那 些 在 体 
系 结 构 改 动 中 受到 较 大 影响 的 性 能 被 称 为 敏感 点 (sensitive point) 。 

通过 第 马 步 的 敏感 度 分 析 来 评价 第 鸟 步 中 提出 的 体系 结构 。SEI 描述 的 方法 如 下 : 
当 一 个 架构 的 敏感 点 被 确定 ,需要 找到 在 系统 中 最 需要 权衡 利弊 的 因素 (trade-off point) 。 
权衡 因素 就 是 指 , 改 变 体系 结构 中 的 这 项 内 容 ,系统 的 很 多 性 能 束 会 发 生 敏感 的 变化 。 一 个 
C/S 结构 中 系统 的 性 能 与 系统 中 server 的 数量 是 奶奶 相关 的 (如 增加 server 的 数量 ,一定 
程度 上 系统 的 性 能 就 会 提高 ) ,这 样 的 话 ,server 的 数量 就 是 这 个 架构 中 的 权衡 点 。 

这 6 个 步骤 代表 了 ATAM 方法 的 第 一 轮 欠 代 。 经 过 第 外 步 和 第 中 步 的 分 析 ,一 些 备 
选 的 体系 结构 设计 方案 就 可 以 被 淘汰 ,对 剩 下 的 备 选 方案 进行 进一步 的 设计 和 修改 ,然后 进 
入 ATAM 方法 下 一 轮 的 迭代 ,进行 体系 结构 方案 的 般 选 。 

在 结构 化 分 析 与 设计 方法 中 ,模块 的 内 聚 度 和 耦合 度 是 判断 结构 好 坏 的 主要 标准 。 设 
计 出 软件 的 初步 结构 以 后 ,应 该 审查 分 析 该 结构 ,通过 模块 分 解 或 合并 ,力求 降低 耦合 提高 
内 聚 。 例 如 ,多 个 模块 公有 的 一 个 子 功能 可 以 独立 成 一 个 模块 ,由 这 些 模块 调用 ;有 时 也 可 
以 通过 分 解 或 合并 模块 以 减少 信息 传递 ,并 降低 接口 的 复杂 性 。 


4.4 部 件 级 设计 技术 


部 件 在 不 同 的 分 析 设 计 方 法 中 对 应 不 同 的 名 称 。 在 结构 化 分 析 和 设计 方法 中 部 件 往 往 
指 的 是 模块 ,在 面 癌 对 象 分 析 和 设计 中 部 件 指 的 是 类 ,在 基于 构件 的 开发 方法 中 部 件 指 的 是 
构件 。 

在 软件 体系 结构 设计 阶段 ,已 经 确定 了 软件 系统 的 总 体 结构 ,给 出 了 系统 中 各 个 组 成 部 
件 的 功能 和 部 件 间 的 联系 。 部 件 级 设计 是 要 在 上 述 结果 的 基础 上 ,考虑 “怎样 实现 ”这 个 软 
件 系统 ,直到 对 系统 中 的 每 个 部 件 给 出 足够 详细 的 过 程 性 描述 。 这 些 描 述 应 该 用 部 件 级 设 
计 的 表达 工具 来 表示 ,因为 它们 还 不 是 程序 ,一 般 不 能 直接 在 计算 机 上 运行 。 部 件 级 设计 是 
编码 的 先导 ,这 个 阶段 所 产生 的 设计 文档 的 质量 ,将 直接 影响 下 一 阶段 程序 的 质量 。 表 达 工 
具 可 以 由 开发 单位 或 设计 人 员 选 择 ,但 表达 工具 必须 具有 描述 过 程 细节 的 能 力 ,进而 可 在 编 
码 阶 段 直 接 将 它 翻 译 为 用 某 种 程序 设计 语言 表示 的 源 程序 。 

在 部 件 级 设计 阶段 ,主要 完成 如 下 工作 : 
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册 为 每 个 部 件 确定 采用 的 算法 , 选 挤 茶 种 适当 的 工具 表达 算法 的 过 程 , 编 写 部 件 的 许 
细 过 程 性 指 述 。 

确定 每 一 部 件 内 部 使 用 的 数据 结构 。 

在 部 件 级 设计 结束 时 ,应 该 把 上 述 结 琳 写 和 部件 级 设计 说 明 书 ,并 且 通 过 复审 形成 
正式 文档 ,作为 下 一 阶段 (编码 阶段 ) 的 工作 依据 。 

为 了 提高 文档 的 质量 和 可 读 性 ,本 市 除 要 说 明 部 件 级 设计 的 目的 ,任务 与 表达 工具 外 ， 
还 将 扼要 介绍 结构 化 程序 设计 的 基本 原理 ,以 及 如 何 用 这 些 原理 来 指导 部 件 内 部 的 逻辑 设 
计 ,提高 部 件 控制 结构 的 清晰 度 。 对 于 功能 较 傈 单 的 系统 开发 ,软件 体系 结构 设计 之 后 可 以 
跳 过 部 件 级 设计 直接 进行 编码 。 


4.4.1 结构 化 程序 设计 方法 


结构 程序 设计 的 概念 最 早 由 E. W. Dijkstra 提出 。1965 年 他 在 一 次 会 议 上 指出 “可 以 
从 高 级 语言 中 消除 goto 语句 ”程序 的 质量 和 程序 中 所 包含 的 goto 语句 的 数量 成 反比 ”。 
1966 年 Bohm Jacopomo 证 明了 只 用 3 种 基本 的 控制 结构 顺序 结构 .选择 结构 .循环 结 
构 ,就 能 实现 任何 单 人 口 单 出 口 的 程序 。1972 年 Mills 进一步 指出 : 程序 应 该 只 有 一 个 人 
口 和 一 个 出 口 ,补充 了 结构 化 程序 设计 的 规则 。 

何谓 结构 化 程序 设计 ,目前 尚 无 明确 的 定义 ,一 种 较为 流行 的 定义 是 :“ 如 果 一 个 程序 
的 代码 块 仅 仅 通 过 顺序 .选择 和 循环 这 3 种 基本 控制 结构 进行 联结 ,并 且 每 个 代码 块 只 有 一 
个 入 口 和 一 个 出 口 , 则 称 这 个 程序 是 结构 化 的 .结构 化 程序 设计 的 实质 并 不 是 无 goto 语句 
的 编程 方法 ,而 是 一 种 使 程序 代码 容易 阅读 容易 理解 的 编程 方法 。 通 党 结构 化 程序 设计 也 
采用 目 顶 回 下 逐步 求 精 的 设计 方法 ,这 种 方法 符合 抽象 和 分 解 的 原则 ,是 人 们 解决 复 灯 问 
题 的 常用 方法 。 采 用 这 种 先 整体 后 局 部 、 先 抽象 后 具体 的 步 又 开发 的 软件 一 般 都 具有 和 较 清 
晰 的 层次 结构 。 单 入 口 单 出口 的 控制 结构 使 程序 具有 良好 的 结构 特征 ,结构 化 程序 设计 方 
法 能 提高 程序 的 可 读 性 、 可 维护 性 和 可 验证 性 ,从 而 提高 软件 的 生产 率 。 

男 外 ,采用 结构 化 程序 设计 方法 可 能 要 多 占用 一 定 的 时 间 和 空间 资源 ,这 是 反对 从 融 级 
语言 中 噜 除 goto 语句 的 主要 原因 ,但 是 随 着 人 硬件 技术 的 发 展 ,这 点 时 间 和 空间 的 消耗 与 软 
件 维护 带 来 的 成 本 相 比 已 经 显得 微不足道 了 ， 

对 于 一 些 对 效率 要 求 十 分 严格 的 系统 ,在 应 用 结构 化 程序 设计 方法 时 也 可 以 做 一 点 修 
正 。 随 着 面向 对 象 和 软件 复 用 等 新 的 软件 开发 方法 和 技术 的 发 展 ,更 现实 、 更 有 效 的 开发 途 
径 可 能 是 目 顶 回 下 和 目 底 问 上 两 种 方法 有 机 的 结合 。 


4.4.2 图 形 表示 法 


如 何 用 一 种 合适 的 表示 方式 来 描述 每 个 部 件 的 执行 过 程 ? 目前 篆 用 的 描述 方式 一 般 有 
3 种 , 即 图 形 撕 述 .二 言 朱 述 和 表格 摘 述 。 图 形 摘 述 包括 程序 流程 图 、 盒 图 .问题 分 析 图 等 ; 
语言 描述 用 采种 设计 性 语言 来 描述 过 程 的 细节 ;表格 描述 包括 判定 表 等 。 


1. 程序 流程 图 


: 习 和 
图 也 存在 一 些 严 草 的 缺点 。 例 如 ,流程 图 所 使 用 的 特写 不 够 规范 ,第 第 使 用 一 些 习 惯性 用 
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法 。 特 别 是 表示 程序 控制 流程 的 针头 可 以 不 受 任何 约束 ,随意 转移 控制 。 这 些 现象 显然 已 
软件 工程 化 的 要 求 相 背离 。 为 了 消除 这 些 缺 点 ,应 对 流程 图 所 使 用 的 符号 做 出 严格 的 定义 ， 
不 允许 人 们 随心 所 欲 地 画 出 各 种 不 规范 的 流程 图 。 例如 ,为 使 用 流程 图 质 述 结构 化 程序 , 必 
须 限 制 流程 图 只 能 使 用 图 4. 10 给 出 的 5 种 基本 控制 结构 。 

任何 复杂 的 程序 流程 图 都 应 由 这 5 种 基本 控制 结构 组 合 或 艇 套 而 成 。 作 为 上 述 5 种 
控制 结构 相互 组 合 和 艇 套 的 实例 ,图 4.11 给 出 一 个 程序 的 流程 图 。 图 中 增加 了 一 些 虚 
线 构成 的 框 , 目 的 是 便于 理解 控制 结构 的 藤 套 关系 。 显 然 , 这 个 流程 图 所 摘 述 的 程序 是 
结构 化 的 。 
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(c) 先 判定 型 循环 (d) 后 判定 型 循环 
(do-while) (do-until) 


(e) 多 情况 选择 型 
(case 型 ) 


图 4.10 流程 图 的 基本 控制 结构 图 4.11 藤 套 构成 的 流程 图 实例 


2.N-S 图 


Nassi 和 Shneiderman 提出 了 一 种 符合 结构 化 程序 设计 原则 的 图 形 摘 述 工具 ,叫做 盒 
图 ,也 叫做 N-S 图。 与 图 4. 10 所 示 的 5 种 基本 控制 结构 相对 应 ,在 N-S 图 中 规定 了 5 种 图 
形 构 件 , 如 图 4. 12 所 示 。 

为 说 明 N-S 图 的 使 用 , 仍 用 图 4. 11 给 出 的 实例 ,将 它 用 如 图 4. 13 所 示 的 N-S 图 表示 ，。 

如 前 所 述 , 任 何 一 个 N-S 图 ,都 是 前 面 介绍 的 5 种 基本 控制 结构 相互 组 合 与 般 套 的 结 
果 。 当 问题 很 复杂 时 ,N-S 图 可 能 很 大 。 
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(c) 先 判 定型 循环 


(d) 后 判定 型 循环 (e) 多 分 支 选择 型 
图 4.12 N-S 图 的 5 种 基本 控制 结构 


图 4.13 N-S 图 的 实例 


3. PAD 


PAD 是 problem analysis diagram 的 缩写 ,是 日 本 日 立 公 司 提出 的 ,由 程序 流程 图 演化 
而 来 的 ,用 结构 化 程序 设计 思想 表现 程序 逻辑 结构 的 图 形 工 具 , 现 在 已 被 ISO 认可 。 
PAD 也 设置 了 5 种 基本 控制 结构 的 图 式 , 并 允许 般 侄 ,如 图 4. 14 所 示 。 


习 Ke | 


(a) 顺序 型 (b) 选择 型 
0 
tC) 先 判 定型 循环 (d) 后 判定 型 箱 环 


图 4.14 PAD 的 基本 控制 结构 


作为 PAD 应 用 的 实例 ,图 4.15 给 出 了 图 4. 11 程序 的 PAD 表示 。PAD 所 描述 程序 的 
层次 关系 表现 在 纵 线 上 。 每 条 纵 线 表示 了 一 个 层次 ,把 PAD 图 从 左 到 右 展开 。 随 着 程序 
层次 的 增加 ,PAD 逐渐 向 右 展 开 。 

PAD 的 执行 顺序 从 最 左 主干 线 的 上 奖 的 结 点 开始 , 目 上 而 下 依次 执行 。 每 遇 到 判断 或 
循环 ,就 自 左 而 右 进 入 下 一 层 , 从 表示 下 一 层 的 纵 线 上 端 开始 执行 ,直到 该 纵 线 下 端 ,再 返回 
上 一 层 的 纵 线 的 转 人 处 。 如 此 继续 ,直到 执行 到 主干 线 的 下 端 为 止 。 
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图 4.15 PAD 实例 


4.4.3 判定 表 


当 算法 中 包含 多 重 嵌 套 的 条 件 选择 时 ,用 程序 流程 图 .N-S 图 或 PAD 都 不 易 清楚 地 描 
述 。 然 而 ,判定 表 却 能 清晰 地 表达 复杂 的 条 件 组 合 与 应 做 动作 之 间 的 对 应 关系 。 仍 然 使 用 
图 4. 11 的 例子 。 为 了 能 适应 判定 表 条 件 取 值 只 能 是 工 和 下 的 情形 ,对 原 图 稍微 做 了 改动 ， 
把 多 分 支 判 断 改 为 二 分 支 判断 ,但 整个 图 迎 辑 没有 改变 ,如 图 4. 16 所 示 ， 


图 4.16 不 包含 多 分 文 结 构 的 流程 图 实例 


与 图 4. 16 表示 的 流程 图 对 应 的 判定 表 如 图 4. 17 所 示 。 在 表 的 右上 半 部 分 中 列 出 所 有 
条 件 组 合 的 取 值 ,T 表示 该 条 件 取 值 为 其 ,F 表示 该 条 件 取 值 为 假 , 空 日 表示 这 个 条 件 无 论 
取 何 值 对 动作 的 选择 不 产生 影响 。 判 定 表 右 下 半 部 分 中 列 出 在 各 种 条 件 组 合 下 震 执 行 的 动 
作 , 画 Y 表示 要 做 相应 的 动作 , 空 日 表示 不 做 相应 的 动作 。 判 定 表 右 半 部 的 每 一 列 实 质 上 
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征 一 条 规则 ,规定 了 与 特定 条 件 组 合 取 值 相对 应 的 动作 。 

判定 表 的 优点 是 能 够 向 党 、 无 二 义 性 地 摘 述 所 有 的 处 理 规则 。 但 判定 表 表 示 的 是 静态 
逻辑 ,是 在 茶 种 条 件 组 合 取 值 情 况 下 可 能 的 结 末 ,不 能 表达 加 工 的 顺序 ,也 不 能 表达 循环 结 
构 ,因此 判定 表 不 能 成 为 一 种 通用 的 设计 工具 。 
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1. 17 ”反映 程序 逻辑 的 判定 表 


4.4.4 设计 性 语言 PDL 


PDL(program design language) 是 一 种 用 于 描述 功能 部 件 的 算法 设计 和 人 处理 细 市 的 语 
言 , 称 为 设计 性 语言 。PDL 是 一 种 伪 码 。 一 般 地 , 伪 人 码 的 语法 规则 分 为 “外 语法 ”和 “内 语 
法 ”。 外 语法 应 当 符 合 一 般 程 序 设计 语言 常用 语句 的 语法 规则 ;而 内 语法 可 以 用 英语 中 一 些 
简单 的 句子 、 短 语 和 通用 的 数学 符号 ,来 描述 程序 应 执行 的 功能 。 

PDL 就 是 这 样 一 种 伪 码 。PDL 具有 严格 的 关键 字 外 语法 ,用 于 定义 控制 结构 和 数据 结 
构 ,同时 它 表 示 实 际 操作 和 条 件 的 内 语法 又 是 灵活 自由 的 ,可 使 用 自然 语言 的 词汇 。 下 面 举 
一 个 例子 ,来 看 PDL 的 使 用 。 


PROCEDURE spellcheck IS ;查找 销 拼 的 单词 

BEGIN 
split document into single words ;把 整个 文档 分 离 成 单词 
lood up words in dictionary ;在 宇 由 中 查 这 些 单词 
display words which are not in dictionary ;显示 字典 中 查 不 到 的 单词 
create a new dictionary ; 造 一 新 宇明 


END spellcheck 


从 上 例 可 以 看 到 ,PDL 语言 具有 正文 格式 ,很 像 一 个 高 级 语言 。 人 们 可 以 很 方便 地 使 
用 计算 机 完成 PDL 的 书写 和 编辑 工作 。 
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PDL 作为 一 种 用 于 描述 程序 逻辑 设计 的 语言 ,具有 以 下 特点 : 
。 有 固定 的 关键 字 外 语法 ,提供 全 部 结构 化 控制 结构 、 数 据说 明和 部 件 特征 。 属 于 外 
语法 的 关键 字 是 有 限 的 词汇 集 , 它 们 能 对 PDL 正文 进行 结构 分 割 , 使 之 变 得 易于 理 
解 。 为 了 区 别 关 键 字 ,规定 关键 字 一 律 大 写 ,其 他 单词 一 律 小 写 。 
。 内 语法 使 用 自然 语言 来 描述 处 理 特性 。 内 语法 比较 灵活 ,只 要 写 清楚 就 可 以 ,以 利 
于 人 们 把 主要 精力 放 在 描述 算法 的 逻辑 上 。 
。 有 数据 说 明 机 制 ,包括 简单 的 (如 标量 和 数组 ) 与 复杂 的 (如 链表 和 层次 结构 ) 数 据 
结构 。 
。 有 子 程序 定 义 与 调用 机 制 ,用 以 表达 各 种 方式 的 接口 说 明 。 
使 用 PDL 语言 ,可 以 做 到 逐步 求 精 : 从 比较 概括 和 抽象 的 PDL 程序 起 ,逐步 写 出 更 详 
细 的 更 精确 的 描述 。 有 些 情 况 下 可 利用 软件 工具 将 PDL 书写 的 设计 规约 目 动 转换 成 某 种 
程序 语言 的 源 程序 。 


4.5 设计 规约 与 设计 评审 


软件 设计 阶段 的 主要 输出 是 设计 规约 。 为 了 确保 文档 的 质量 ,还 必须 对 设计 文档 进行 
评审 。 本 节 将 具体 介绍 设计 规约 的 主要 内 容 和 设计 评审 的 标准 ， 


4.5.1 设计 规约 


我 国 国家 标准 局 和 IEEE 都 提出 了 软件 设计 规约 (以 及 其 他 软件 工程 文档 ) 的 候选 格 
式 。 表 4. 1 给 出 其 人 简化 的 大 纲 , 作 为 软件 设计 规约 的 框架 。 每 一 个 编号 的 段落 描述 了 设计 
模型 的 一 个 侧面 。 在 设计 人 员 细 化 他 们 的 软件 设计 时 ,就 可 以 逐步 完成 各 草 方 内容 的 编写 。 

表 4.1 软件 设计 规格 说 明 的 大 纲 
系统 目标 
运行 环境 
. 主要 软件 需求 
.设计 约束 /限制 
. 数据 流 与 控制 流 复 审 
导出 的 程序 续 构 
. 功能 与 程序 交叉 索引 
. 数据 对 象 与 形成 的 数据 结构 
.文件 和 数据 库 结 构 : i. 文 件 的 逻辑 结构 ; i 文件 逻辑 记录 描述 ; 下 .访问 方式 
. 全 局 数据 
. 文件 /数据 与 程序 交叉 索引 
. 人 机 界面 规格 说 明 
. 人 机 界面 设计 规则 
. 外 部 接口 设计 ;i 外 部 数据 接口 ; ii. 外 部 系统 或 设备 接口 
.内 部 接口 设计 规则 


a 


1. 工作 范围 


2. 体系 结构 设计 


HIOIWHIF>|U| 人 A 


3. 数据 设计 


4. 接口 设计 


OWS>|DOIN 


乙 


才 攻 江 


丈 件 工程 ( 芝 3 版 ) 


. 处 理 与 算法 描述 
.接口 描述 

. 设计 语言 (或 其 他 ) 描 述 
. 使 用 的 部 件 

. 内 部 程序 馆 辑 描述 

. 注释 /约束 /限制 
运行 部 件 组 合 

运行 控制 


5. 各 部 件 的 过 程 设 计 


， 运行 时 间 
. 出错 处 理 信 息 


7. 出 错 处 理 设计 
.出错 处 理 对策 : i. 设置 后 备 ; 让 性 能 降级 ; 证 .恢复 和 再 启动 


中 | 站 | 口 |DB|m 


8. 安全 保密 设计 
9. 需求 /设计 交叉 索引 
A. 测试 方针 
10. 测试 部 分 B. 集成 策略 
C. 特殊 考虑 
11. 特殊 注解 
12. 附录 


4.5.2 设计 评审 

软件 设计 的 最 终日 标 是 要 取得 最 佳 方 案 。 “最 佳 ” 是 指 在 所 有 候选 方案 中 ,就 节省 开发 
费用 ,降低 资源 消耗 .缩短 开发 时 间 等 条 件 ,选择 能 够 普 得 较 高 的 生产 率 、 较 高 的 可 徘 性 和 可 
维护 性 的 方案 。 在 整个 设计 的 过 程 中 ,各 个 时 期 的 设计 结果 需要 经 过 一 系列 的 设计 质量 评 
审 , 以 便 及 时 发 现 和 及 时 解决 在 软件 设计 中 出 现 的 问题 ,防止 把 问题 遗留 到 开发 的 后 期 阶 
段 ,造成 后 患 。 设 计 评 审 包 括 以 下 内 容 。 

1. 可 追溯 性 


分 析 该 软件 的 系统 结构 . 子 系统 结构 ,确认 该 软件 设计 是 否 缆 剖 了 所 有 已 确定 的 软件 需 
求 ,软件 每 一 成 分 是 否 可 奶油 到 采 一 项 需求 。 


2. 接口 


分 析 软 件 各 部 分 之 间 的 联系 ,确认 该 软件 的 内 部 接口 与 外 部 接口 是 否 已 经 明确 定义 。 
部 件 是 否 满 足 高 内 聚 和 低 耦 合 的 要 求 。 部 件 作 用 范围 是 否 在 其 控制 范围 之 内 。 
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3. 风险 
确认 该 软件 设计 在 现 有 技术 条 件 下 和 预算 范围 内 是 否 能 按时 实现 。 


4. 实用 性 
确认 该 软件 设计 对 于 需求 的 解决 方案 是 否 实 用 。 
5. 技术 清晰 度 


确认 该 软件 设计 是 否 以 一 种 易于 翻译 成 代码 的 形式 表达 。 

6， 可 维护 性 

从 软件 维护 的 角度 出 发 ,确认 该 软件 设计 是 否 考虑 了 方便 未 来 的 维护 。 
7. 质量 

确认 该 软件 设计 是 否 表现 出 恨 好 的 质量 特征 。 

8. 各 种 选择 方案 

看 是 否 考虑 过 其 他 方案 ,比较 各 种 选择 方案 的 标准 是 什么 

9， 限 制 

评估 对 该 软件 的 限制 是 否 现实 ,是 否 与 需求 一 致 。 

10. 其 他 具体 问题 


对 于 文档 .可 测试 性 .设计 过 程 等 进行 评估 。 

评审 分 正式 评审 和 非 正 式 评审 两 种 。 正 式 评 审 除 软件 开发 人 员外 ,还 邀请 用 户 代 表 和 
领域 专家 参加 ,通常 采用 答辩 形式 。 设 计 人 员 在 对 设计 方案 详细 说 明 后 ,答复 与 会 者 的 问题 
并 记 下 各 种 重要 的 评审 意见 。 非 正式 评审 多 少 有 些 同行 切磋 的 性 质 , 不 拘泥 于 时 间 和 形式 。 


4.6 小 ee 
软件 需求 分 析 解 决 * 做 什么 ”的 问题 ,软件 设计 过 程 则 解决 “怎么 做 ”的 问题 。 本 章 首先 


介绍 了 软件 设计 的 任务 .目标 及 过 程 ,然后 重点 介绍 了 软件 设计 原则 ,并 分 别 介 绍 了 软件 体 
系 结 构 设 计 、 部 件 级 设计 技术 以 及 设计 规约 与 设计 评审 的 相关 内 容 。 


避 讶 


4. 1 简 述 软件 设计 阶段 的 基本 任务 。 
4.2 软件 设计 与 软件 质量 的 关系 是 怎么 样 的 ? 
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4.3 试 为 下 面 软 件 问题 之 一 开发 至 少 5 层 的 抽象 。 
(1) 消费 者 银行 应 用 软件 。 
(2) 计算 机 图 形 应 用 软件 的 三 维 变换 包 。 
(3) BASIC 语言 解释 需 。 
(4) 两 个 目 由 的 机 大 人 控制 遂 。 
(5) 你 和 你 的 导师 同意 的 任何 问题 。 
随 肴 抽象 层次 的 降低 ,你 的 注意 力 会 逐步 集中 
述 单个 任务 。 
4.4 和 侧 述 模块 .模块 化 及 模块 化 设计 的 概念 。 
4.5 举例 说 明 每 种 类 型 的 模块 耦合 度 和 每 种 类 型 的 模块 内 聚 度 。 
4.6 耦合 和 软件 可 移植 性 的 概念 有 何 关 系 ? 举例 说 明 目 己 的 结论 。 
4 
4 


,这 样 在 最 后 的 层次 中 ( 源 代 人 码 ) 只 需要 撞 


.7 用 自己 的 话 描述 信息 隐蔽 概念 ,并 讨论 信息 隐藏 与 模块 独立 两 概念 之 间 的 关系 。 

.8 什么 是 模块 的 独立 性 ? 设计 中 为 什么 模块 要 独立 ? 如 何 度量 独立 性 ? 模块 功能 
独立 有 何 优点 ? 

4.9 ”软件 设计 规约 主要 包括 哪些 内 容 ? 自己 寻找 一 个 实例 ， 


杀 目 写 一 个 设计 规约 。 


第 和 车 
结构 化 分 析 与 设计 


结构 化 分 析 与 设计 方法 是 一 种 面向 数据 流 的 传统 软件 开发 方法 , 它 以 数据 流 为 中 心 构 
建 软件 的 分 析 模 型 和 设计 模型 。 结 构 化 分 析 (structured analysis, SA)、 结 构 化 设计 
(structured design, SD) 和 结构 化 程序 设计 (structured programming,SP) 构 成 了 完整 的 结 
构 化 方法 。 

章 详细 介绍 结构 化 分 析 与 设计 方法 ,并 通过 实例 介绍 这 种 方法 的 实际 应 用 。 


5.1 结构 化 分 析 方法 概述 


20 世纪 60 年 代 末 到 20 世纪 70 年 代 初 ,Yourdon 等 人 在 "结构 化 设计 ”的 研究 中 提出 
一 种 表示 数据 及 对 数据 进行 加 工 变换 的 图 形 符号 ,从 而 形成 了 结构 化 分 析 方 法 的 锥 形 . 
1979 年 De Marco 在 他 的 著作 《结构 化 分 析 和 系统 规约 ) 中 引入 并 命名 了 创建 信息 流 模型 的 
图 形 符号 ,提出 了 使 用 这 些 符号 的 模型 。 以 后 ,一些 学 者 又 陆续 提出 了 结构 化 方法 的 一 些 变 
种 。 到 20 世纪 80 年 代 中 期 ,Ward 和 Mellor 以 及 Hatley 和 Pirbhai 对 结构 化 方法 进行 了 
扩展 ,以 适应 于 实时 系统 的 分 析 "”。 


1. 抽象 和 分 解 


“抽象 "和 "分解" 是 处 理 任何 复杂 问题 的 两 个 基本 手段， 

抽象 是 指 忽 略 一 个 问题 中 与 当前 目标 无 关 的 那些 方面 ,以 便 更 充分 地 关注 与 当前 目标 
有 关 的 方面 。 在 求解 一 个 复杂 问题 时 ,可 以 有 许多 抽象 级 别 。 例 如 ,和 欲 用 计算 机 解决 一 个 复 
杂 的 应 用 问题 ,开发 人 员 首 先 将 该 应 用 问题 抽象 成 一 个 计算 机 软件 系统 。 在 这 个 抽象 层次 
上 ,可 以 忽略 应 用 问题 内 部 的 复杂 性 ,只 关注 整个 软件 系统 与 外 界 的 联系 , 即 软 件 系 统 的 输 
入 和 输出 。 然 后 ,将 这 个 大 而 复杂 的 问题 分 解 成 若干 个 较 小 的 问题 (如 子 系统 或 功能 ) ,每 个 
较 小 的 问题 又 可 分 解 成 若干 个 更 小 的 问题 (如 功能 或 子 功能 ) 。 如 此 自 顶 向 下 一 层 一 层 地 分 
解 下 去 ,直至 每 个 最 底层 的 问题 都 足够 简单 为 止 ,如 图 5. 1 所 示 Del 。 这 样 ,一 个 复杂 的 问题 
也 就 迎刃而解 了 。 

结构 化 方法 就 是 采用 这 种 自 顶 向 下 逐 层 分 解 的 思想 进行 分 析 建 模 的 , 自 顶 向 下 逐 层 分 解 
充分 体现 了 分 解 和 抽象 的 原则 。 随 着 分 解 层 次 的 增加 ,抽象 的 级 别 也 越 来 越 低 , 即 越 来 越 接近 
问题 的 解 。 在 图 5.1 中 , 自 顶 向 下 的 过 程 是 分 解 的 过 程 , 自 底 向 上 的 过 程 是 抽象 的 过 程 。 


款 件 工程 (条 3 版) 


图 5.1 抽象 与 分 解 


2. 结构 化 分 析 的 过 程 


结构 化 分 析 的 过 程 可 以 分 为 如 下 4 个 步骤 9， 

OD 理解 当前 的 现实 环境 ,获得 当前 系统 的 具体 模型 (物理 模型 ) 。 

@ 从 当前 系统 的 具体 模型 抽象 出 当前 系统 的 逻辑 模型 。 

分 析 目标 系统 与 当前 系统 逻辑 上 的 差别 ,建立 目标 系统 的 逻辑 模型 。 
@ 为 目标 系统 的 逻辑 模型 作 补充 。 


3. 结构 化 分 析 模 型 的 描述 形式 


结构 化 分 析 方 法 导出 的 分 析 模 型 采用 图 5. 2 所 示 的 描述 形式 ”5 。 

图 5. 2 中 ,数据 字典 是 模型 的 核心 ,包括 对 软件 使 用 
和 产生 的 所 有 数据 的 描述 。 围 比 数 据 字 典 有 3 种 图 以 及 
相应 的 规约 (specification) 或 描述 。 

数据 流 图 用 于 软件 系统 的 功能 建 模 ,描述 系统 的 输 
和 人 数据 流 如 何 经 过 一 系列 的 加 工 , 逐 步 变 换 成 系统 的 输 
出 数据 流 , 这 些 对 数据 流 的 加 工 实 际 上 反映 了 系统 的 茶 
状态 转换 图 种 功能 或 子 功 能 。 数 据 流 图 中 的 数据 流 、 文 件 ` 数据 项 、 
加 工 都 应 在 数据 字典 中 描述 。 加 工 规约 是 对 数据 流 图 中 
的 加 工 的 说 明 , 在 结构 化 方法 中 用 加 工 的 “小 说 明 ” 作 为 

图 5.2 ”结构 化 分 析 模 型 的 结构 ”加 工 规约 ， 
实体 -关系 图 (E-R 图 ) 用 于 数据 建 模 , 描 述 数据 字典 

中 数据 之 间 的 关系 。 数 据 对 和 象 的 属性 用 “数据 对 象 描述 ”来 描述 ,通常 存放 在 数据 字典 中 ， 

状态 转换 图 用 于 行为 建 模 ,描述 系 统 接收 哪些 外 部 事件 ,以 及 在 外 部 事件 的 作用 下 系统 
的 状态 迁移 ( 即 从 一 个 状态 迁移 到 男 一 个 状态 )。 控 制 规约 用 来 描述 软件 控制 方面 的 附加 
信息 。 


结 欧 化 分 新 与 说 计 


结构 化 分 析 方 法 的 分 析 结 果 包 括 : 一 套 分 层 的 数据 流 图 .一 本 数据 字典 (包括 E-R 图 )、 
一 组 加 工 规约 以 及 其 他 补充 材料 (如 非 功 能 性 需求 等 )。 


5.2 数据 流 图 


数据 流 图 (data flow diagram,DFD) 描 述 输 入 数据 流 到 输出 数据 流 的 变换 ( 即 加 工 ) ,用 
于 对 系统 的 功能 建 模 。 


S.2.1 数据 流 图 的 图 形 表 示 
本 蔬 介 绍 数据 流 图 的 基本 图 形 元 素 及 其 扩充 符号 。 
1. 数据 流 图 的 基本 图 形 元 素 


数据 流 图 中 的 基本 图 形 元 素 包 括 : 数据 流 . 加 工 、 文 件 . 源 或 宿 。 其 中 ,数据 流 、 加 工 、 文 
件 用 于 构建 软件 系统 内 部 的 数据 处 理 模 型 ; 源 或 窒 表 示 存 在 
于 系统 之 外 的 对 和 象 , 以 帮助 我 们 理解 系统 数据 的 来 源 和 去 
向 。DFD 的 基本 图 形 元 素 如 图 5. 3 所 示 。 CO) Mr 

需要 说 明 的 是 ,DFD 图 形 元 素 还 可 以 用 其 他 描述 符号 ”一 一 文件 (file) 
来 表示 ,如 用 圆 角 矩形 表示 加 工 , 用 开放 箭头 表示 数据 流 。 

(1) 源 或 宿 | 汤 或 从 (source or sink) 

源 或 窒 通 常 是 指 存在 于 软件 系统 之 外 的 人 员 或 组 织 , 表 
示 软 件 系统 输入 数据 的 来 源 和 输出 数据 的 去 向 ,因此 也 称 为 
源 点 和 终点 。 例 如 ,对 一 个 考 务 处 理 系 统 而 言 ,考生 向 系统 提供 报名 单 ( 输 入 数据 流 ) ,所 以 ， 
考生 是 考 务 处 理 系 统 ( 软 件 ) 的 一 个 源 ; 而 考 务 处 理 系 统 要 将 考试 成 绩 的 统计 分 析 表 (输出 数 
据 流 ) 传 递 给 考试 中 心 ,所 以 ,考试 中 心 是 该 系统 的 一 个 宿 。 

在 许多 系统 中 , 某 个 源 和 某 个 箱 可 以 是 同一 个 人 员 或 组 织 ,此 时 ,在 DFD 中 可 以 用 同一 
个 符号 表示 。 例 如 ,考生 回 系 统 提供 报名 单 ( 输 入 数据 流 ) ,而 系统 向 考生 送出 准 考证 (输出 
数据 流 ) ,所 以 ,在 考 务 处 理 系统 中 ,考生 既是 源 又 是 宿 。 

源 和 答 用 相同 的 图 形 符号 表示 。 当 数据 流 从 该 符号 流出 时 ,表示 它 是 源 ; 当 数 据 流 流向 
该 符号 时 ,表示 它 是 宿 ; 当 两 者 和 丝 有 时 ,表示 它 既 是 源 又 是 宿 。 

(2) 加 工 

加 工 描述 了 输入 数据 流 到 输出 数据 流 的 变换 ,即将 输入 数据 流 加 工 成 输出 数据 流 。 每 
个 加 工 用 一 个 定义 明确 的 名 字 标 识 。 一 个 加 工 可 以 有 多 个 输入 数据 流 和 多 个 输出 数据 流 ， 
但 至 少 有 一 个 输入 数据 流 和 一 个 输出 数据 流 。 例 如 , 考 务 处 理 系统 中 可 以 有 统计 成 绩 、 编 准 
考证 号 .审定 合格 者 等 加 工 。 

(3) 数据 流 

数据 流 由 一 组 固定 成 分 的 数据 组 成 。 例 如 ,运动 会 管理 系统 中 ,报名 单 ( 数 据 流 ) 由 队 
名 、 姓 名 .性别 .参赛 项 目 等 数据 组 成 。 

在 DFD 中 ,数据 流 的 流 回 可 以 有 以 下 几 种 : 从 一 个 加 工 流 癌 男 一 个 加 工 , 从 加 工 流 癌 
文件 ( 写 文 件 ) ,从 文件 流 回 加 工 ( 恋 文件 ), 从 源流 问 加 工 , 从 加 工 流 问 箱 。 
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数据 流 (data flow) 


图 5.3 DFD 的 基本 图 形 元 系 


丈 件 工程 (入 了 版 ) 


DFD 中 的 每 个 数据 流 用 一 个 定义 明确 的 名 字 标 识 。 然 而 ,对 于 流 加 文件 或 从 文件 流出 
的 数据 流 , 由 于 它们 代表 了 文件 的 一 个 记录 ,所 以 不 必 为 它们 命名 。 

值得 注意 的 是 ,在 DFD 中 描述 的 是 数据 流 , 而 不 是 控制 流 。 区 分 数据 流 和 控制 流 的 方 
法 是 看 流 中 包含 的 信息 是 数据 还 是 控制 信号 或 控制 条 件 。 

(4) 文件 

文件 用 于 存放 数据 。 通 党 一 个 流入 加 工 的 数据 流 经 过 加 工 处 理 后 就 消失 了 ,而 它 的 某 
些 数 据 ( 或 全 部 数据 ) 可 能 被 加 工 成 输出 数据 流 , 流 回 其 他 加 工 或 宿 。 除 此 之 外 ,在 软件 系统 
中 还 常常 要 把 某 些 信息 保存 下 来 供 以 后 使 用 ,此 时 可 使 用 文件 。 例 如 , 考 务 处 理 系 统 中 , 报 
名 时 产生 的 考生 名 册 要 随 着 报名 的 过 程 不 断 补充 ,在 统计 成 缚 和 制作 考生 通知 书 时 还 要 使 
用 考生 名 册 的 相关 信息 。 因 此 ,考生 名 册 可 作为 文件 存在 ,以 保存 相关 的 考生 信息 。 

每 个 文件 用 一 个 定义 明确 的 名 字 标 识 。 可 以 有 数据 流 流 入 文件 ,表示 写 文 件 ;也 可 以 有 
数据 流 从 文件 流出 ,表示 读 文 件 ; 也 可 以 用 双 回 箭头 的 数据 流 指 回 文 件 , 表 示 对 文件 的 修改 。 

这 里 要 说 明 的 是 ,DFD 中 的 文件 在 具体 实现 时 可 以 用 文件 系统 实现 ,也 可 以 用 数据 库 
系统 来 实现 。 文 件 的 存储 介质 可 以 是 磁盘 、 磁 带 或 其 他 存储 介质 。 

图 5.4 给 出 一 个 简化 的 图 书 订 购 系 统 的 数据 流 图 。 


四 订购 单 / 图 书 \ 核准 的 订购 单 / 制作 \ 发 书 单 本 
订购 发 书 音 


数据 


图 书 代 理 疝 
账 务 数据 库 一 加 书 代理 商 


图 5.4 简化 的 图 书 订 购 系 统 的 DFD 


节 凯 三 


在 DFD 中 ,一 个 加 工 可 以 有 多 个 输入 数据 流 和 多 个 输出 数据 流 , 些 时 可 以 加 上 一 些 扩 
充 和 从 号 来 描述 多 个 数据 流 之 间 的 关系 。 

(1) 星 号 (* ) 

星 号 表示 数据 流 之 间 存 在 与? 关系。 如 条 是 输入 流 则 表示 所 有 输入 数据 流 全 部 到 达 后 
才能 进行 加 工 处 理 ; 如 条 是 输出 流 则 表示 加 工 结束 后 将 同时 产生 所 有 的 输出 数据 流 。 

(2) 加 号 (十 ) 

加 号 表示 数据 流 之 间 存 在 “或 ”关系 。 如 果 是 输入 流 则 表示 其 中 任何 一 个 输入 数据 流 到 
达 后 就 能 进行 加 工 处 理 ; 如 果 是 输出 流 则 表示 加 工 处 理 的 结果 至 少 产 生 其 中 一 个 输出 数 


结 榴 化 分 新 与 座 计 


(3) 异 或 (中 ) 

异 或 号 表示 数据 流 之 间 存 在 * 异 或 "( 互 斥 ) 关 系 。 如 果 是 输入 流 则 表示 当 上 且 仅 当 其 中 一 
个 输入 流 到 达 后 才能 进行 加 工 处 理 ;如 果 是 输出 流 则 表示 加 工 处 理 的 结果 仅 产生 这 些 输出 
数据 流 中 的 一 个 。 


3. 数据 流 图 的 层次 结构 


从 原理 上 讲 , 只 要 有 足够 大 的 纸 ,一 个 软件 系统 的 分 析 模 型 可 以 画 在 一 张 图 上 。 然 而 ， 
一 个 复杂 的 软件 系统 可 能 涉及 到 几 百 个 加 工 和 几 百 个 数据 流 , 甚 至 更 多 。 如 果 将 它们 画 在 
一 张 图 上 , 则 会 十 分 复杂 ,不 易 阅 读 ,也 不 易 理解 。 

George Miller 在 著名 的 论文 《神奇 的 数字 7 加 减 2: 我 们 处 理 信 息 的 能 力 的 某 种 限制 》 
中 指出 :“ 人 们 在 一 段 时 间 内 的 短期 记忆 似乎 限制 在 5 一 9 件 事 情 之 内 (除非 此 人 学 会 使 用 
联想 记忆 法 的 技巧 )。” 

根据 目 顶 向 下 逐 层 分 解 的 思想 ,可 以 将 数据 流 图 画 成 如 图 5. 1 所 示 的 层次 结构 ,每 张 氏 
中 的 加 工 个 数 可 大 致 控制 在 “7 加 减 2” 的 范围 中 ,从 而 构成 一 套 分 层 数 据 流 图 。 

(1) 层次 结构 

分 层 数 据 流 图 的 顶层 只 有 一 张 图 ,其 中 只 有 一 个 加 工 , 代 表 整 个 软件 系统 ,该 加 工 描述 
了 软件 系统 与 外 界 ( 源 或 和 窒 ) 之 间 的 数据 流 , 称 为 项 层 图 。 顶 层 图 中 的 加 工 ( 即 系统 ) 经 分 解 
后 的 图 称 为 0 层 图 ,也 只 有 一 张 。 处 于 分 层 数 据 流 图 最 底层 的 图 称 为 底层 图 ,在 底层 图 中 ， 
所 有 的 加 工 不 再 进行 分 解 。 分 层 数据 流 图 中 的 其 他 图 称 为 中 间 层 图 ,其 中 至 少 有 一 个 加 工 
(也 可 以 是 所 有 加 工 ) 被 分 解 成 一 张 子 图 。 在 整套 分 层 数据 流 图 中 ,凡是 不 册 分 解 成 子 图 的 
加 工 称 为 基本 加 工 。 

(2) 图 和 加 工 的 编号 

在 介绍 图 和 加 工 的 编号 之 前 , 先 介 绍 父 图 和 子 图 的 概念 。 

如 果 菏 图 ( 记 为 A) 中 的 某 一 个 加 工分 解 成 一 张 子 图 ( 记 为 B), 则 称 A 是 B 的 父 图 ,B 
是 A 的 子 图 。 若 父 图 中 有 ?7 个 加 工 , 则 它 可 以 有 0~n 张 子 图 ,但 每 张 子 图 只 对 应 一 张 

为 了 方便 对 图 的 管理 和 查找 ,可 以 采用 下 列 方式 对 DFD 中 的 图 和 加 工 编号 : 

。 顶层 图 只 有 一 个 加 工 ( 代 表 整 个 软件 系统 ) ,该 加 工 不 必 编 号 。 

。 0 层 图 中 的 加 工 编 号 分 别 为 1、2、3…。 

。 对 于 子 图 号 ,大 父 图 中 的 加 工 号 zx 分解 成 菜 一 子 图 , 则 该 子 图 号 记 为 “图 x”。 

。 对 于 子 图 中 加 工 的 编号 , 若 父 图 中 的 加 工 号 为 x 的 加 工分 解 成 某 一 子 图 , 则 该 子 图 

中 的 加 工 编号 分 别 为 x. 1 、x.2、x. 3*…。 

例如 ,加 工 2. 3. 4 的 子 图 号 为 “图 2. 3. 4”, 图 2. 3. 4 中 的 加 工 号 分 别 为 2. 3. 4. 1、 
2.3.4.2、2. 3. 4.3…。 对 于 层次 较 多 的 DFD, 其 较 低层 的 加 工 号 会 很 长 ,因此 ,在 图 中 ,可 先 
标 上 图 号 ,其 中 的 加 工 号 可 简写 为 . 1、. 2、. 3…。 

这 种 编号 方式 可 方便 地 根据 图 号 将 分 层 数 据 流 图 整理 成 册 , 并 可 方便 地 根据 加 工 号 查 
到 相关 的 子 图 ,也 可 方便 地 从 子 图 找到 其 对 应 的 父 图 。 


负 
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丈 件 工程 ( 务 了 版 ) 


5.2.2 分 层 数 据 流 图 的 画 法 


本 节 以 一 道 软件 专业 技术 资格 和 水 平 考 试 (简称 为 资格 和 水 平 考试 ) 高 级 程序 员 级 (下 
午 考 试 ) 试 题 为 例 , 介 绍 分 层 数 据 流 图 的 画 法 。 该 试题 的 背景 是 资格 和 水 平 考试 的 考 务 处 理 
系统 (已 作 简 化 ) ,该 考试 的 目的 是 认定 考生 具备 的 软件 技术 资格 和 水 平 , 分 成 多 个 级 别 ,如 
初级 程序 员 .程序 员 .高 级 程序 员 、 系 统 分 析 员 等 , 凡 满 足 一 定 条 件 的 考生 都 可 参加 某 一 级 别 
的 考试 。 由 于 每 年 的 试题 难度 很 难保 持 完 全 的 一 致 ,因此 考试 的 合格 标准 将 根据 每 年 的 考 
试 成 绩 由 考试 中 心 确 定 。 考 试 的 阅卷 由 阅卷 站 进行 ,因此 ,阅卷 工作 不 包含 在 该 软件 系 
统 中 。 

该 考 务 处 理 系统 的 功能 需求 (工作 过 程 ) 说 明 如 下 : 

。 对 考生 提交 的 报名 单 进行 检查 。 

。 对 合格 的 报名 单 编 好 准 考证 号 后 将 准 考证 送 给 考生 ,并 将 汇总 后 的 考生 名 单 送 给 阅 
对 阅卷 站 送 来 的 成 绩 清 单 进行 检查 ,并 根据 考试 中 心 制定 的 合格 标准 审定 合格 者 。 
。 制作 考生 通知 单 并 发 放 给 考生 。 
进行 成 绩 分 类 统计 ( 按 地 区 文化 程度 .职业 ,考试 级 别 等 分 类 ) 和 试题 难度 分 析 , 产 
生 统计 分 析 表 。 

部 分 数据 流 和 文件 的 组 成 如 下 所 示 : 

报名 单 王 地 区 十 序号 十 姓名 十 文化 程度 十 职业 十 考试 级 别 十 通信 地 址 

正式 报名 单 王 准 考证 号 十 报名 单 

准 考证 王 地 区 十 序号 十 姓名 十 准 考证 号 十 考试 级 别 十 考场 

考生 名 单 =={ 准 考证 号 十 考试 级 别 ;y (其 中 {w} 表 示 w 重复 多 次 ) 

考生 名 册 二 正式 报名 单 

统计 分 析 表 三 分 类 统计 表 十 难度 分 析 表 

考生 通知 单 = 准 考证 号 十 姓名 十 通信 地 址 十 考试 级 别 十 考试 成 绩 十 合格 标志 
下 面 介 绍 画 分 层 数据 流 图 的 步骤 。 


1. 画 出 系统 的 输入 和 输出 


系统 的 输入 和 输出 用 顶层 图 来 描述 , 即 描述 系统 从 外 部 的 哪些 源 接收 哪些 输入 数据 流 ， 
以 及 系统 的 哪些 输出 数据 流 送 往外 部 的 哪些 答 。 

(1) 确定 源 或 簿 

分 析 系 统 的 功能 说 明 ,系统 外 部 的 人 或 组 织 有 考生 .阅卷 站 和 考试 中 心 ,他们 都 问 系 统 
提供 信息 (数据 流 ) 并 接收 系统 输出 的 信息 (数据 流 ), 因 此, 他们 都 既是 源 又 是 答 。 

(2) 确定 加 工 

顶层 图 只 有 一 个 加 工 , 即 软件 系统 ,根据 本 例 的 实际 含义 可 取 名 为 考 务 处 理 系统 。 

(3) 确定 数据 流 

顶层 图 中 的 数据 流 就 是 系统 的 输入 输出 信息 。 分 析 系 统 的 功能 说 明 , 可 以 确定 以 下 输 
人 数据 流 和 输出 数据 流 。 

举人 数据 流 : 报名 单 ( 来 自考 生 ) 成绩 清单 (来 自 阅 卷 站 ) ,合格 标准 (来 自考 试 中 心 )。 
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输出 数据 流 : 准 考证 ( 送 往 考 生 ) .考生 名 单 ( 送 往 阅 卷 站 ) .考生 通知 书 ( 送 往 考 牛 ) 、 统 
计 分 析 表 ( 送 往 考试 中 心 ) 。 

有 经 验 的 软件 工程 师 还 会 想到 ,软件 系统 应 该 对 输入 数据 进行 合法 性 检查 ,以 提高 系统 
的 健壮 性 ,避免 错误 数据 对 系统 造成 不 恨 的 后 果 。 例 如 ,报名 单 填写 得 不 完整 ,成 绩 清 单 中 
各 小 题 得 分 超出 该 题 得 分 范围 等 。 因 此 系统 还 应 增加 两 个 输出 数据 流 : 不 合格 报名 单 ( 返 
回 给 考生 ) ,错误 成 绩 清 单 ( 返 回 给 阅卷 站 ) 。 由 于 合格 标准 比较 徐 单 ,这 里 就 不 返回 错误 的 
合格 标准 了 (必要 时 可 要 求 重新 输入 )。 

这 两 个 新 增加 的 输出 数据 流 都 是 考 感 提高 系统 健壮 性 而 加 入 的 ,在 画 项 层 图 时 可 以 抑 
不 考虑 ,等 到 画 0 层 图 时 可 以 发 现 需要 添加 这 些 属 于 系统 的 数据 流 , 此 时 ,再 回 过 头 来 将 其 
添加 到 项 层 图 中 。 

(4) 顶层 图 通常 没有 文件 

根据 以 上 分 析 , 可 画 出 该 系统 的 顶层 图 ,如 图 5.5 所 示 。 
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图 5.5 考 务 人 处 理 系 统 顶层 图 


2. 画 出 系统 内 部 

将 顶层 图 中 的 加 工 ( 即 系统 ) 分 解 成 耕 干 个 子 加 工 ,并 用 一 些 新 定义 的 数据 流 进 行 连 接 ， 
使 得 系统 的 输入 数据 流 ( 即 顶层 图 的 输入 数据 流 ) 经 过 一 连 串 的 加 工 处 理 后 ,变换 成 系统 的 
输出 数据 流 ( 即 顶层 图 的 输出 数据 流 )。 这 个 图 即 为 0 层 图 。 

下 面 介 绍 确 定 加 工 .数据 流 、 文 件 . 源 或 笨 的 一 般 方 法 ,该 方法 可 适用 于 绘制 0 层 图 和 所 
有 其 他 子 图 。 

(1) 确定 加 工 

这 里 讲 的 加 工 是 指 父 图 中 某 加 工分 解 而 成 的 子 加 工 。 通 常 , 可 以 用 下 列 两 种 方法 来 确 
定 加 工 。 

QD 根据 功能 分 解 来 确定 加 工 

一 个 加 工 实际 上 反映 了 了 系统 的 一 种 功能 ,根据 功能 分 解 的 原理 ,可 以 将 一 个 复杂 的 功能 
分 解 成 奉 干 个 较 小 的 功能 ,每 个 较 小 的 功能 就 是 分 解 后 的 子 加 工 。 这 种 方法 较 多 应 用 于 高 
层 DFD 中 加 工 的 分 解 。 

根据 业务 处 理 流 程 确定 加 工 

分 析 父 图 中 即将 分 解 的 加 工 的 业务 处 理 流 程 , 业 务 流 程 中 的 每 一 步 都 可 能 是 一 个 子 加 
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工 。 特 别 要 注意 在 业务 流程 中 数据 流 发 生变 化 或 数据 流 的 值 发 生变 化 的 地 方 ,应 该 存在 一 
个 加 工 , 该 加 工 将 原 数 据 流 ( 作 为 该 加 工 的 输入 数据 流 ) 加 工 处 理 成 变化 后 的 数据 流 ( 作 为 该 
加 工 的 输出 数据 流 )。 例 如 , 考 务 处 理 系 统 中 ,考生 提交 的 报名 单 在 核准 后 ,系统 应 给 考生 一 
个 准 考 证 号 ,并 将 其 添加 到 报名 单 中 ( 称 为 正式 报名 单 ), 以 使 准 考 证 号 与 相应 的 考生 关联 ，。 
此 时 在 核准 的 报名 单 ( 合 格 报名 单 ) 与 正式 报名 单 之 间 就 存在 一 个 加 工 , 该 加 工 的 功能 是 编 
准 考证 号 ,如 图 5.6 所 示 。 这 种 方法 较 多 应 用 于 低层 DFD 中 加 工 的 分 解 , 它 能 描述 父 加 工 
中 输入 数据 流 到 输出 数据 流 之 间 的 加 工 细 市 。 

(2) 确定 数据 流 

当 用 户 把 若干 数据 作为 一 个 单位 来 处 理 ( 即 一 起 到 达 ,一 起 加 工 ) 时 , 则 把 这 些 数据 看 作 
一 个 数据 流光 。 通 和 常 ,实际 工作 环境 中 的 表单 就 是 一 种 数据 流 ,如 报名 单 . 日 报表 等 。 

在 父 图 中 某 加 工分 解 而 成 的 子 图 中 , 父 图 中 相应 加 工 的 输入 输出 数据 流 就 是 子 图 边界 
上 的 输入 输出 数据 流 。 另 外 ,在 分 解 后 的 子 加 工 之 间 应 增添 一 些 新 的 数据 流 , 这 些 数据 流 是 
加 工 过 程 中 的 中 间 数 据 ( 对 某 子 加 工 输入 数据 流 的 改变 ) ,它们 与 所 有 子 加 工 一 起 完成 了 父 
图 中 相应 加 工 的 输入 数据 流 到 输出 数据 流 的 变换 。 如 有 条 某 些 中 间 数 据 需 要 保存 ,以 备 以 后 
使 用 ,那么 可 以 表示 为 流 回 文件 的 数据 流 。 

同一 个 源 或 加 工 可 以 有 多 个 数据 流 流 回 另 一 个 加 工 ,如 果 它 们 不 是 一 起 到 达 和 一 起 加 
工 的 ,那么 可 以 将 它们 分 成 多 个 数据 流 。 例 如 ,在 银行 自动 取款 机 (ATM) 上 取 钱 ,客户 ( 源 ) 
各 “ 读 取 银行 卡 信息 ”( 加 工 ) 提 供 的 信息 有 : 与 银行 卡 相 关 的 数据 (如 卡号 等 ,通过 划 卡 获 
取 ) 和 密码 (通过 人 工 录 人)。 由 于 它们 不 是 同时 到 达 和 同时 加 工 的 ,所 以 应 看 作 两 个 数据 
流 ,如 图 5.7 所 示 。 


正式 报名 单 


合格 报名 单 


图 5.6 根据 数据 流 的 变化 确定 加 工 图 5.7 多 数据 流 


同样 ,同一 个 加 工 也 可 以 有 多 个 数据 流 流 回 男 一 个 加 工 或 答 。 

(3) 确定 文件 

在 父 图 中 某 加 工分 解 而 成 的 子 图 中 ,如 果 父 图 中 该 加 工 存在 流 回 文件 的 数据 流 ( 写 文 
件 ) ,或 者 存在 从 文件 流 回 该 加 工 的 数据 流 ( 访 文件 ), 则 这 种 文件 和 相关 的 数据 流 都 应 男 在 
子 图 中 。 

在 分 解 的 子 图 中 ,如 果 和 需要 保存 某 些 中 间 数 据 ,以 备 以 后 使 用 ,那么 可 以 将 这 些 数据 组 
成 一 个 新 的 文件 。 在 自 顶 回 下 画 分 层 数 据 流 图 时 ,新 文件 (首次 出 现 的 文件 ) 至 少 应 有 一 个 
加 工 为 其 写 入 记录 ( 即 从 该 加 工 流 癌 文 件 的 数据 流 ) ,同时 至 少 存 在 另 一 个 加 工 谈 取 该 文件 
的 记录 ( 即 从 文件 流 回 加 工 的 数据 流 ) 。 

注意 ,对 于 从 父 图 中 继承 下 来 的 文件 ,在 子 图 中 可 能 只 对 其 读 记 录 ,或 只 对 其 写 记 录 。 

(4) 确定 源 和 短 

通常 在 0 层 图 和 其 他 子 图 中 不 必 画 出 源 和 和 宿 。 有 时 为 了 提高 可 读 性 ,可 以 将 顶层 图 中 
的 源 和 窒 画 在 0 层 图 中 。 

当 同 一 个 外 部 实体 (人 或 组 织 ) 既 是 系统 的 源 , 叉 是 系统 的 窒 时 ,可 以 用 同一 个 图 形 符 号 
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来 表示 。 为 了 画图 的 方便 ,避免 图 中 线 的 交叉 ,同一 个 源 或 宿 也 可 以 重复 画 在 DFD 的 不 同 
位 置 ,以 增加 可 读 性 ,但 他 们 仍 代 表 同 一 个 实体 ,如 图 5.4 中 的 “顾客 ”。 
在 考 务 处 理 系 统 的 0 层 图 中 ,采用 功能 分 解 方法 来 确定 加 工 。 分 析 系 统 的 需求 说 明 ,可 


各 系统 的 功能 主要 分 为 考试 报名 及 统计 成 绩 两 大 部 分 。 其 中 报名 工作 在 考试 前 进行 ,统计 


成 绩 工作 在 考试 后 进行 。 

为 此 ,定义 两 个 加 工 :“ 考 试 报名 ”和 “统计 成 绩 ”。0 层 图 中 的 数据 流 ,除了 继承 了 顶层 图 
中 的 输入 数据 流 和 输出 数据 流 外 ,还 应 定义 这 两 个 加 工 之 间 的 数据 流 。 由 于 这 两 个 加 工分 别 
在 考试 前 后 进行 ,并 不 存在 直接 关系 ,因此 “考试 报名 ”所 产生 的 结果 “考生 名 册 ” 应 作为 文件 保 
存 ,以 便 考 试 后 由 “统计 成 绩 ”" 读 取 。 于 是 ,该 考 务 系 统 的 0 层 图 如 图 5.8 所 示 。 


不 合格 报名 单 考生 通知 单 
报名 单 统计 分 析 表 
报名 
准 考证 错误 成 绩 清音 
和 成 绩 清音 
单 ”考生 名 册 全 


图 5.8 考 务 处 理 系 统 0 层 图 


3. 男 出 加 工 内 部 


当 DFD 中 存在 某 个 比较 复杂 的 加 工时 ,可 以 将 它 分 解 成 一 张 DFD 了 于 图 。 分解 的 方法 
是 : 将 该 加 工 看 作 一 个 小 系统 ,该 加 工 的 输入 输出 数据 流 就 是 这 个 假设 的 小 系统 的 输入 输 
出 数据 流 , 然 后 采用 画 0 层 图 的 方法 , 画 出 该 加 工 的 子 图 。 

下 面 介 绍 考 务 处 理 系统 0 层 图 中 加 工 1 的 分 解 。 这 里 根据 业务 处 理 流 程 来 确定 由 加 工 
1 分 解 而 成 的 子 加 工 。 分 析 考 务 处 理 系统 功能 需求 说 明和 0 层 图 ,其 中 与 加 工 1( 考 试 报名 ) 
相关 的 业务 流程 是 : 首先 检查 考生 送 来 的 报名 单 , 然 后 编 准 考证 号 ,并 产生 准 考证 ,最 后 产 
生 考生 名 单 和 考生 名 册 ( 文 件 )。 因 此 ,可 以 将 加 工 1 分 解 成 3 个 子 加 工 : 检查 报名 单 , 编 准 
考证 号 ,登记 考生 。 

“检查 报名 单 ” 加 工 的 功能 是 ,接收 考生 提交 的 “报名 单 ”, 当 检查 未 通过 时 产生 “不 合格 
报名 单 ”; 如 通过 检查 , 则 产生 “合格 报名 单 ”。“ 编 准 考 证 号 ”加 工 的 功能 是 ,为 具有 合格 报名 
单 的 考生 编 准 考证 号 ,将 “ 准 考证 ”发 送 给 考生 ,并 将 准 考 证 号 添加 到 合格 报名 单 中 ,形成 “ 正 
式 报名 单 ”。“ 登 记 考 生 ” 加 工 的 功能 是 ,根据 正式 报名 单 制 作 “ 考 生 名 册 ” 文 件 和 “考生 名 
单 "。 其 中 “合格 报名 单 *“ 和 “正式 报名 单 ” 是 新 增加 的 内 部 数据 流 , 其 他 数据 流 痢 是 加 工 1 原 
来 就 有 的 。 

在 加 工 1 的 分 解 中 没有 新 的 文件 产后 。 

根据 上 述 分 析 , 可 以 画 出 加 工 1 分 解 而 成 的 子 图 ,如 图 5.9 所 示 。 

图 5. 9 中 ,虽然 “报名 单 ”“ 合 格 报名 单 ? 和 ”不 合格 报名 单 ” 的 数据 组 成 是 相同 的 ,但 它 
们 的 性 质 不 同 , 所 以 用 3 个 不 同 的 名 字 。“ 正 式 报 名 单 ” 是 对 “合格 报名 单 ” 的 修改 (添加 了 
“ 准 考 证 写 ”) ,所 以 这 两 个 数据 流 之 间 必 定 有 一 个 加 工 ( 即 “ 编 准 考证 号 ”)。 
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图 5.9 考 务 处 理 系 统 加 工 1 子 图 


可 以 用 同样 的 方法 画 出 加 工 2 分 解 的 DFD 子 图 ,如 图 5. 10 所 示 。 由 于 加 工 “ 分 类 统计 
成 绩 ? 和 “分 析 试 题 难度 ”是 在 整个 考试 工作 后 期 做 的 ,所 以 ,要 将 “正确 成 绩 清 单 ” 保 存 为 “ 试 
题 得 分 清单 ”文件 。 


2.1] 2 
成 绩 清单 / 答 全 iF 难度 分 析 表 
成 绩 清音 试题 难度 


错误 成 绩 清单 六 
正 分 类 \ 分 类 统计 表 
确 统计 成 绩 
蕊 | ”试题 得 分 清单 计 成 

考生 名 册 

合格 标准 Ee 正式 成 绩 清 单 考生 通知 音 
合格 者 
图 5.10 考 务 人 处理 系统 加 工 2 子 图 


4. 重复 第 3 步 ,直至 每 个 尚未 分 解 的 加 工 都 足够 简单 


这 里 假定 图 5.9 和 图 5. 10 中 的 每 个 加 工 都 已 足够 简单 ( 即 不 必 再 分 解 ) ,该 考 务 处 理 系 
统 的 分 层 DFD 的 绘制 工作 结束 。 


5.3 分 层 数 据 流 图 的 审理 


在 结构 化 分 析 过 程 中 ,构造 分 层 DFD 与 建立 数据 字典 的 工作 常常 是 交替 进行 的 。 在 后 
面 的 介绍 中 可 以 看 到 组 成 数据 流 数 据 的 不 同 会 导致 DFD 的 不 同 。 因 此 ,在 画 DFD 时 ,应 该 
同时 给 出 每 个 数据 流 和 文件 的 组 成 。 有 关 数 据 流 和 文件 组 成 的 描述 见 5.4 节 。 

分 层 数据 流 图 画 好 后 ,应 该 认真 检查 图 中 是 否 存 在 错误 ,或 不 合理 (不 理想 ) 的 部 分 。 本 
节 从 分 层 DFD 的 一 致 性 和 完整 性 .构造 分 层 DFD 时 需 注意 的 问题 以 及 分 解 程度 等 几 个 方 
面 , 来 说 明 如 何 审查 分 层 DFD 的 合理 性 。 
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S.3.1 分 层 数 据 流 图 的 一 致 性 和 完整 性 


分 层 DFD 的 一 致 性 是 指 分 层 DFD 中 不 存在 刻 盾 和 冲突 。 这 里 讲 的 完整 性 是 指 分 层 
DFD 本 刁 的 完整 性 , 即 是 否 有 遗漏 的 数据 流 、 加 工 等 元 闲 。 所 以 ,分 层 DFD 的 一 致 性 和 有 完 
整 性 实际 上 反映 了 图 本 身 的 正确 性 。 

值得 注意 的 是 图 本 号 的 正确 性 并 不 意味 着 分 析 模 型 的 正确 性 。 分 析 模 型 的 正确 性 要 根 
据 模 型 是 否 满足 用 户 的 需求 来 判断 。 


1. 分 层 数 据 流 图 的 一 致 性 


有 关 分 层 DFD 一 致 性 的 检查 主要 包括 以 下 几 个 方面 。 

(1) 父 图 与 子 图 平衡 

父 图 与 子 图 平衡 是 指 任何 一 张 DFD 子 图 边界 上 的 输入 输出 数据 流 必 须 与 其 父 图 中 对 
应 加 工 的 输入 输出 数据 流 保 持 一 致 。 

由 于 一 张 子 图 是 被 分 解 的 加 工 的 一 种 细 化 ,所 以 ,这 张 子 图 应 该 保证 可 以 画 到 父 图 中 替 
代 被 分 解 的 加 工 。 因 此 保持 父 图 与 子 图 平衡 是 理所当然 的 。 

例如 ,图 5. 11 所 示 的 父 图 与 子 图 是 不 平 衔 的 -55 。 


(a) 父 图 (b) 子 图 


图 5.11 父 图 与 子 图 不 平衡 的 实例 


图 5.11(b) 是 父 图 加 工 2 的 子 图 ,加 工 2 的 输入 数据 流 有 M 和 ,输出 数据 流 是 工 。 而 
子 图 边界 上 的 输入 数据 流 是 N ,输出 数据 流 是 S 和 工 。 很 显然 它们 是 不 一 致 的 。 

值得 注意 的 是 ,如 果 父 图 中 某 加 工 的 一 个 数据 流 , 对 应 于 子 图 中 几 个 数据 流 , 而 子 图 
中 组 成 这 些 数据 流 的 数据 项 全 体 正 好 等 于 父 图 中 的 这 个 数据 流 , 那 么 它们 仍 算是 平衡 
的 。 图 5. 12 是 图 5.8 和 图 5. 10 的 简化 表示 (图 中 只 标 出 相关 的 数据 流 ) ,图 5.12(b) 是 父 
图 加 工 2 的 子 图 。 在 这 对 父 图 与 子 图 之 间 ,除了 父 图 加 工 2 的 输出 数据 流 “b; 统计 分 析 表 ” 
以 及 子 图 的 输出 数据 流 “bl: 分 类 统计 表 ” 和 “b2: 难度 分 析 表 ”外 ,其 他 输入 输出 数据 流 都 
是 一 致 的 。 由 于 考 务 系统 功能 需求 说 明 指出 : 统计 分 析 表 三 分 类 统计 表 十 难度 分 析 表 , 即 
“统计 分 析 表 ”由 “分 类 统计 表 ” 和 “难度 分 析 表 ”组 成 ,所 以 这 对 父 图 与 子 图 仍 是 平衡 的 。 这 
种 现象 实际 上 反映 了 数据 流 的 分 解 , 这 样 可 以 简化 父 图 中 的 数据 流 表示 。 

保持 父 图 与 子 图 平衡 是 画 数据 流 图 的 重要 原则 。 和 上 自 顶 向 下 逐 层 分 解 是 降低 问题 复杂 
性 的 有 效 途径 。 然 而 ,如 果 只 分 别 关注 单 张 图 的 合理 性 ,忽略 父 图 与 子 图 之 间 的 关系 ,就 很 
容易 造成 父 图 与 子 图 不 平衡 的 错误 。 

(2) 数据 守恒 

数据 守恒 包括 以 下 两 种 情况 : 

第 一 种 情况 是 指 一 个 加 工 所 有 输出 数据 流 中 的 数据 ,必须 能 从 该 加 工 的 输入 数据 流 中 
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(a) 父 图 (b) 子 图 
其 中 ,a: 考生 通知 单 ; b: 统计 分 析 表 ; bl; 分 类 统计 表 ; b2: 难度 分 析 表 ; 
c: 错误 成 绩 清 单 ; d: 成 绩 清 单 ; e: 合格 标准 
图 5.12 父 图 与 子 图 平衡 的 实例 


直接 获得 ,或 者 能 通过 该 加 工 的 处 理 而 产生 。 
例如 ,图 5. 10 中 加 工 2. 3 根据 “正式 成 绩 清单 ?和 "考生 名 册 ?” 产 生 "“ 考 生 通 知 单 ”。 那 
么 ,只 根据 “正式 成 绩 清单 ”能 否 产生 “考生 通知 单 ”( 如 图 5.13 所 示 ) 呢 ? 


2.1 
成 绩 清 单 / 检查 
成 绩 请 单 


错误 成 绩 清 单 


Fl 


共 半 吕 渤 各 


合格 标准 / 字 \ 正式 成 绩 清单 WAs 考生 通知 单 
合格 者 通知 单 


图 5.13 数据 不 守恒 的 实例 


这 时 ,就 要 根据 数据 字典 ,分 析 相 关 的 数据 流 是 否 满足 数据 守恒 的 原则 。 如 果 “ 正 式 成 
颖 清单 *“ 和 “考生 通知 单 ” 的 数据 组 成 如 下 : 

正式 成 绩 清 单 = 准 考证 号 十 考试 级 别 十 考试 成 绩 十 合格 标志 

考生 通知 单 = 准 考证 号 十 姓名 十 通信 地 址 十 考试 级 别 十 考试 成 绩 十 合格 标志 

由 于 “正式 成 绩 清 单 ? 中 缺少 “考生 通知 单 ” 中 的 姓名 、 通 信 地 址 等 数据 ,这些 数 据 也 无 法 
由 加 工 2. 3 自己 产生 ,因此 ,图 5.13 的 加 工 2. 3 不 满足 数据 守恒 的 条 件 。 而 “考生 名 册 ” 中 
包含 了 “报名 单 ” 的 所 有 信息 ,因此 ,要 产生 “考生 通知 单 ”, 加 工 2. 3 必须 读 “ 考 生 名 册 ” 文 件 ， 
如 图 5. 10 所 示 。 

那么 是 否 可 以 在 “正式 成 绩 清 单 ? 中 增加 姓名 和 通信 地 址 等 数据 呢 ? 这 当然 是 可 以 的 。 
但 是 如 何 使 “正式 成 绩 清 单 ? 包 含 这 些 数据 呢 ? 回 前 可 追溯 到 : 阅卷 站 根据 “考生 名 单 ” 和 
“考生 成 绩 ? 产 生成 绩 清 单 ”, 于 经 至 过 加 工 2. 1 和 加 工 2. 2, 形 成 “正式 成 绩 浓 日"。 因 此 ,为 
a a mn iano aa 这 些 数据 ,而 

这 些 数据 对 阅卷 工作 是 无 任何 意义 的 ,只 会 造成 存储 空间 的 浪费 。 
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这 个 例子 说 明了 数据 流 的 组 成 对 DFD 是 有 影响 的 ,如 果 不 分 析 数 据 流 的 组 成 ,是 难以 
发 现 图 5. 13 的 错误 的 。 同 时 ,也 说 明 构 建 DFD 与 建立 数据 字典 应 交替 进行 ,以 便于 对 分 层 
DFD 的 校 验 。 

第 二 种 情况 是 加 工 未 使 用 其 输入 数据 流 中 的 某 些 数据 项 。 这 表明 这 些 未 用 到 的 数据 项 
是 多 余 的 ,可 以 从 输入 数据 流 中 删 去 。 当 然 这 不 一 定 就 是 一 种 错误 ,只 表示 存在 一 些 无 用 的 
数据 。 在 使 用 以 表单 形式 出 现 的 输入 数据 流 或 者 使 用 一 个 文件 记录 时 和 常会 遇 到 这 种 情况 ，。 
然而 ,这 种 无 用 的 数据 党 第 隐 含 者 一 些 浴 在 的 错误 ,如 加 工 的 功能 描述 不 完整 , 遗 源 或 不 完 
整 的 输出 数据 流 等 。 因 此 在 检查 数据 守恒 时 ,不 应 忽视 对 这 种 情况 的 检查 。 

(3) 局 部 文件 

这 里 讨论 分 层 数 据 流 图 中 一 个 文件 应 画 在 哪些 DFD 中 ,而 不 该 画 在 哪些 DFD 中 。 
图 5.14 是 图 5.8 和 图 5.10 的 另 一 种 简化 表示 (只 注 明 相关 的 文件 )。 其 中 图 5. 14(b) 是 
图 5. 14(a) 加 工 2 的 子 图 。 为 何在 父 图 中 未 画 出 文件 "试题 得 分 清单 ? 呢 ( 如 图 5. 14(c))? 
这 是 因为 “试题 得 分 清单 ”文件 对 加 工 2 来 说 是 它 的 一 个 局 部 文件 , 即 只 与 加 工 2 的 内 部 逻 
辑 相 关 。 根 据 抽 和 象 的 原则 ,不 应 该 将 这 类 表示 加 工 细节 的 局 部 文件 画 在 其 父 图 中 ，。 


(a) 父 图 (b) 千 图 有 
图 5.14 局 部 文件 


在 一 套 完 整 的 分 层 DFD 中 ,任何 一 个 文件 都 应 有 写 该 文件 的 数据 流 , 又 有 谈 该 文件 的 
数据 流 ,否则 这 个 文件 就 没有 存在 的 必要 。 除 非 这 个 文件 的 建立 是 为 男 一 个 软件 系统 使 用 
的 ,或 者 这 个 文件 是 由 另 一 个 软件 系统 产生 和 维护 的 。 对 于 这 种 由 其 他 软件 系统 产生 或 使 
用 文件 的 情况 ,应 在 需求 说 明 中 加 以 特别 说 明 。 

在 自 顶 向 下 逐 层 分 解 加 工 的 过 程 中 ,如 果 某 个 加 工 需 要 保存 一 些 数据 ( 写 文件 ) ,同时 在 
该 加 工 的 同一 张 DFD 上 至 少 存在 另 一 个 加 工 需要 读 此 文件 ,那么 该 文件 应 在 这 张 DFD 上 
画 出 。 也 就 是 在 一 张 DFD 中 , 当 一 个 文件 作为 多 个 加 工 之 间 的 交界 面 ( 一 个 加 工 写 文件 , 男 
一 个 加 工读 文件 ) 时 ,该 文件 应 画 出 。 如 果 在 一 张 DFD 中 ,一 个 文件 仅 与 一 个 加 工 进行 读 与 
操作 ,并 且 在 该 DFD 的 父 ( 祖 先 ) 图 中 未 出 现 过 该 文件 ,如 图 5. 14(c) 中 的 “试题 得 分 清单 ”， 
那么 该 文件 只 是 相应 加 工 的 内 部 文件 ,在 这 张 DFD 中 不 应 画 出 。 

然而 值得 注意 的 是 ,一 个 文件 一 旦 在 某 张 DFD 中 夯 出 ,那么 在 它 的 子孙 图 中 应 根据 父 
图 与 子 图 平衡 的 原则 , 画 出 该 文件 。 尽 管 在 子孙 图 中 ,这 个 文件 可 能 仅 与 一 个 加 工 相 关 ,或 
者 只 有 读 文 件 没 有 写 文件 ,或 者 只 有 写 文件 没有 读 文件 ,这 个 文件 仍 应 画 出 ,以 保持 父 图 与 
子 图 的 平衡 。 

(4) 一 个 加 工 的 输出 数据 流 不 能 与 该 加 工 的 输入 数据 流 同 名 

同一 个 加 工 的 输出 数据 流 和 输入 数据 流 , 即 使 它们 的 组 成 成 分 相同 , 仍 应 对 它们 取 不 同 
的 名 字 ,以 表示 它们 是 不 同 的 数据 流 。 例 如 ,“ 报 名 单 ”“ 和 “合格 报名 单 ”。 但 是 允许 一 个 加 工 
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有 两 个 相同 的 数据 流 分 别 流 回 两 个 不 同 的 加 工 。 
2. 分 层 数据 流 图 的 完整 性 


有 关 分 层 DFD 完整 性 的 检查 主要 包括 以 下 4 个 方面 : 

QD 每 个 加 工 至 少 有 一 个 输入 数据 流 和 一 个 输出 数据 流 。 

一 个 没有 输入 数据 流 或 者 没有 输出 数据 流 的 加 工 通 常 是 没有 意义 的 。 出 现 这 种 情况 
时 ,常常 意 味 着 可 能 遗漏 了 某 些 输入 数据 流 或 输出 数据 流 。 

在 整套 分 层 数据 流 图 中 ,每 个 文件 应 至 少 有 一 个 加 工读 该 文件 ,有 男 一 个 加 工 写 该 
文件 。 

如 果 一 个 文件 只 写 不 读 , 那 么 建立 这 个 文件 通常 是 没有 意义 的 ,除非 建立 这 个 文件 的 目 
的 是 被 另 一 个 软件 系统 使 用 。 例 如 ,图书 采 购 系统 中 的 "书库 ”文件 就 可 能 是 只 写 不 旋 的 。 
如 果 一 个 文件 只 读 不 写 ,那么 这 个 文件 的 数据 从 何 而 来 呢 ? 除非 这 个 文件 是 由 另 一 个 软件 
系统 建立 的 ,当前 系统 只 是 使 用 它 。 例 如 ,图 书 借 书 系统 中 的 “书库 ”文件 就 可 能 是 只 读 不 
写 的 。 

注意 ,上 述 对 文件 的 只 写 不 读 或 只 读 不 写 的 讨论 是 对 一 个 系统 整套 DFD 而 言 的 ,对 蘑 
一 张 DFD 来 说 ,文件 可 以 只 写 不 读 或 只 读 不 写 。 

分 层 数 据 流 图 中 的 每 个 数据 流 和 文件 都 必须 命名 (除了 流入 或 流出 文件 的 数据 流 )， 
并 保持 与 数据 字典 一 致 。 

分 层 DFD 与 数据 字典 一 致 是 指 : 分 层 DFD 中 的 数据 流 和 文件 与 数据 字典 中 的 数据 流 
条 目 和 文件 条 目 存 在 一 一 对 应 关系 。 如 果 遗 漏 了 某 个 数据 流 或 文件 的 命名 ,那么 在 数据 字 
典 中 也 第 背 遗 漏 相 应 的 条 目 。 

值得 注意 的 是 , 当 修 改 分 层 数 据 流 图 时 ,应 同步 更 新 数据 字典 ,以 保持 两 者 的 一 致 性 。 
使 用 相关 的 软件 工具 将 有 助 于 保持 分 层 DFD 与 数据 字典 的 一 致 性 。 

分 层 DFD 中 的 每 个 基本 加 工 ( 即 不 再 分解 子 图 的 加 工 ) 都 应 有 一 个 加 工 规约 。 

加 工 规 约 , 也 称 加 工 小 说 明 ,用 来 描述 加 工 的 功能 及 其 处 理 流程 (或 称 加 工 逻 辑 ) ,以 帮 
助理 解 DFD 所 完成 的 功能 , 详 见 5.5 节 。 


S.3.2 构造 分 县 DFD 时 需要 注意 的 问题 


在 构造 分 层 DFD 时 ,除了 要 确保 分 层 DFD 的 一 致 性 和 完整 性 外 ,还 有 以 下 值得 注意 的 
问题 。 


1. 适当 命名 


DFD 中 的 每 个 数据 流 、 加 工 . 文 件 . 源 和 箱 痢 应 被 适当 地 命名 ,名 字 应 符合 被 从 名 对 象 的 
实际 含义 。 通 常 ,数据 流 名 可 用 名 词 或 形容 词 加 名 词 来 描述 ,实际 业务 中 的 表单 名 称 往往 是 比 
较 好 的 数据 流 名 ,如 “ 取 球 单 ““ 合 格 的 报名 单 ” 等 。 加 工 名 可 以 用 动词 或 及 物 动词 加 宾语 来 描 
述 ,如 “计算 工资 *“ 统 计 成 绩 ” 等 。 文 件 名 可 用 名 词 来 描述 ,如 “学 生 名 册 ”。 源 或 逢 可 以 用 实 
际 的 人 员 映 份 (或 角色 ) 或 组 织 的 名 称 来 命名 ,如 “学 生 ” “教师 ”培训 中 心 ”等 。 

命名 时 应 注意 以 下 问题“: 

中 名 字 应 反映 整个 对 象 (如 数据 流 、 加 工 ) ,而 不 是 仅 反 映 它 的 未 一 部 分 。 
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避 人 饮 使 用 空洞 的 ,含义 不 浓 的 名 字 , 如 “数据 “信息 ”“ 处 理 ”“ 统 计 ” 等 。 
如 条 发 现 东 个 数据 流 或 加 工 难 以 命名 时 ,往往 是 DFD 分 解 不 当 的 征兆 ,此 时 应 考虑 
重新 分 解 。 


2. 男 数 据 流 而 不 古 男 探 制 流 


数据 流 图 强调 的 是 数据 流 ,而 不 是 控制 流 。 在 DFD 中 一 般 不 能 明显 地 看 出 其 执行 的 顺 
序 。 为 了 区 分 数据 流 和 控制 流 , 可 以 简单 地 回答 :“ 这 条 线 上 是 否 有 数据 流 过 ? ”如 条 有 ，, 则 
表示 是 数据 流 ; 如 果 没 有 , 则 表示 是 控制 流 %。 


3. 避免 一 个 加 工 有 过 多 的 数据 流 


当 一 个 加 工 存 在 许多 数据 流 时 ,意味 着 这 个 加 工 特别 复杂 ,这 往往 是 分 解 不 合理 的 一 种 
表现 。 解 决 的 办 法 是 重新 分 解 , 其 步骤 如 下 "5 : 

JW 把 需要 重新 分 解 的 某 张 图 (含有 该 复杂 加 工 的 图 ) 的 所 有 子 图 连接 成 一 张 图 。 

把 连接 后 的 图 重新 划分 成 几 个 部 分 ,使 各 部 分 之 间 的 联系 最 小 。 

重新 定义 父 图 , 即 第 包 步 中 的 每 个 部 分 作为 父 图 中 的 一 个 加 工 。 

重新 建立 各 子 图 , 即 第 包 步 中 的 每 个 部 分 都 是 一 张 子 图 。 

为 所 有 的 加 工 重 新 命名 并 编号 。 

例如 ,图 5.15(a) 的 加 工 2 有 9 条 数据 流 , 图 5.15(b) 是 它 的 子 图 。 图 5.15(c) 是 它们 合 
并 后 的 图 ,图 中 的 虚线 框 指出 了 对 连接 后 的 图 的 重新 划分 ,图 5. 15(d) 是 重新 划分 后 的 
全 


4. 分 解 尽 可 能 均匀 


理想 的 分 解 是 将 一 个 问题 (加 工 ) 分 解 成 大 小 均匀 的 硅 干 个 子 问 题 ( 子 加 工 )。 也 就 是 
说 ,对 于 任何 一 张 DFD, 其 中 的 任何 两 个 加 工 的 分 解 层 数 之 差 不 超 过 1。 但 是 这 点 是 很 难 做 
到 的 。 如 果 在 同一 张 图 中 , 某 些 加 工 已 是 基本 加 工 ( 即 不 再 分 解 成 子 图 ) ,而 男 一 些 加 工 仍 需 
分 解 略 干 层 ,那么 ,这 张 图 就 是 分 解 不 均匀 的 站， 

虽然 理想 的 分 解难 以 实现 ,但 应 尽 可 能 使 分 解 均 义 。 对 于 分 解 不 均 色 的 情况 ,应 重新 
分 解 。 

s。 先 考虑 稳定 状态 ,忽略 琐碎 的 枝 节 

在 构建 DFD 时 ,应 集中 精力 先 考虑 稳定 状态 下 的 各 种 问题 ,暂时 不 考虑 系统 如 何 启动 、 
如 何 结束 .出错 处 理 以 及 性 能 等 问题 ,这 些 问题 可 以 在 分 析 阶 段 的 后 期 ,在 需求 规约 中 加 以 
说 明 。 

6. 随时 准备 重男 

对 于 一 个 复杂 的 软件 系统 ,其 分 层 DFD 很 难 一 次 绘制 成 功 。 往 往 要 经 过 反复 多 次 的 重 
画 和 修改 ,才能 构造 出 完整 .合理 ,满足 用 户 需 求 的 分 屋 DFD。 应 该 清楚 地 认识 到 ,分 析 阶 
段 遗 漏 下 来 的 一 个 错误 ,到 开发 后 期 要 花费 几 十 到 几 百 倍 的 代价 来 纠正 。 因 此 在 分 析 阶 段 
为 了 获得 正确 清楚 的 需求 模型 ,重男 几 张 图 是 值得 的 。 
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款 件 工程 ( 芝 3 版 ) 


0 


(a) 原 父 图 (b) 原 加 工 2 了 于 图 


(d) 重新 分 解 后 的 父 图 
图 5.15 数据 流 图 的 重新 分 解 


S.3.3 分 解 的 程度 


在 目 顶 回 下 画 数据 流 图 时 ,为 了 便于 对 分 解 层 数 的 把 握 , 可 以 参照 以 下 几 条 与 分 解 有 关 
的 原则 : 

。 7 加 减 2。 

”分 解 应 目 然 , 概 念 上 合理 、 清 晰 。 

”只 要 不 影响 DFD 的 多 理解 性 ,可 适当 增加 子 加 工 数量 ,以 减少 层 数 。 

。 一般 说 来 ,上 层 分 解 得 快 些 ( 即 多 分 解 几 个 加 工 ) ,下 层 分 解 得 慢 些 ( 即 少 分 解 几 个 

加 工 )。 
”分 解 要 均匀 ，。 


5.4 数据 字 暴 


从 前 面 的 描述 中 可 以 看 到 数据 流 图 与 数据 字典 是 密 不 可 分 的 ,两 者 结合 起 来 构成 软件 
的 逻辑 模型 (分 析 模 型 ) 。 
S.4.1 字典 条 目的 种 类 及 描述 符号 


数据 字 奥 由 字典 条 目 组 成 ,每 个 条 目 质 述 DFD 中 的 一 个 元 系 。 


结 榴 化 分 匠 与 说 矿 


1. 字典 条 目的 种 类 


字典 条 目 可 分 成 如 下 5 类 : 数据 流 、 文 件 .数据 项 (组 成 数据 流 和 文件 的 数据 )、 加工 、 源 


或 循 。 ee wa 小 说 明 ? 来 描述 ( 见 5.5 节 )。 数 据 字 典 可 以 


2. 数据 字典 使 用 的 描述 符号 
为 了 方便 描述 数据 流 的 组 成 和 文件 的 组 成 ,定义 下 列 描述 符号 ,如 表 5. 1 所 示 。 
表 5.1 数据 字典 使 用 的 描述 符号 


mr Pr 举例 
=… 表 示 工 由 … 组 成 


a 十 5b 表示 a 和 5 
[| [a,p| 表 示 a 或 2 
[| [La | 5 表示 a 或 5 
We 重复 (a) 表示 a 重复 0 或 多 次 
Ve 重复 ta 表示 a 重复 3 到 8 次 
(…) 可 选 (a) 表 示 a 重复 0 或 1 次 
ene" 基本 数据 元 系 "a" 表 示 a 是 基本 数据 


S.4.2 字典 条 目 


DFD 中 的 每 个 元 素 ( 数 据 流 、 文 件 ,、 加 工 、 源 或 宿 等 ) 都 对 应 于 一 个 数据 字典 条 目的 描 
述 , 不 同 种 类 的 条 目 有 不 同 的 描述 内 容 。 对 于 同一 种 类 的 条 目 ,不 同 的 开发 组 织 或 团队 也 可 
以 根据 项 目的 需要 定义 不 同 的 描述 内 容 。 字 上 典 条 目 中 的 描述 内 容 主 要 包括 : DFD 元 素 的 
基本 信息 (名 称 、 别 名 、 简 述 、 注 解 )、 定 义 ( 数 据 类 型 .数据 组 成 ) .使 用 特点 ( 取 值 范围 、 使 用 频 
率 、 激 发 条 件 ) .控制 信息 (来 源 .去 向 .访问 权限 ) 等 5) 。 

本 书 在 下 面 给 出 一 组 详细 的 描述 内 容 , 这 组 描述 中 包含 了 DFD 中 各 元 素 的 各 种 信息 ， 
包括 与 DFD 相关 的 信息 。 这 里 要 强调 的 是 ,并 不 要 求 每 个 开发 者 的 字典 条 目 都 采用 全 部 描 
述 内 容 , 开 发 组 织 :或 团队 可 根据 项 目的 需要 对 这 些 内 容 进行 筛选 或 补充 . 本 书 给 出 的 描述 
内 容 中 包含 了 与 DFD 相关 的 一 些 信息 ,这 些 信息 实际 上 对 字典 本 和 号 来 讲 可 能 是 多 余 的 ( 因 
为 在 DFD 中 已 存在 这 些 信息 ) ,也 不 能 要 求 由 开发 者 来 填写 这 些 多 余人 信息。 事实 上 ,在 支持 
结构 化 分 析 方 法 的 软件 工具 中 ,可 以 在 辅助 绘制 DFD 的 过 程 中 自动 产生 这 些 与 DFD 个 
的 信息 。 使 用 软件 工具 可 以 方便 地 维持 DFD 与 数据 字典 的 一 致 性 ,同时 ,利用 这 些 信息 
能 自动 实现 DFD 的 一 致 性 和 完整 性 检查 。 

在 下 面条 目 描述 中 ,用 下 划 线 指出 该 条 目 必 须 描述 的 内 容 , 其 他 内 容 供 开 发 者 选用 。 

字典 条 目的 填写 可 以 分 几 次 完成 。 例 如 ,在 画 DFD 时 填写 名 称 、 数 据 组 成 ,在 数据 建 模 
时 填写 数据 量 ,数据 类 型 .文件 组 织 等 信息 。 

另外 需要 说 明 的 是 ,下 面 给 出 的 字典 条 目 描述 形式 是 数据 字典 的 组 织 方式 ,在 书写 时 可 
以 采用 开发 者 习惯 的 简化 方式 。 
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款 作 工程 ( 贡 3 版 ) 


1. 数据 流 条 目 


数据 流 条 目的 描述 内 容 如 下 。 

。 名 称 : 数据 流 名 (可 以 是 中 文 名 或 英文 名 )。 

。 别名 : 名 称 的 男 一 个 名 字 。 

。 简 述 : 对 数据 流 的 简单 说 明 ， 

。 数据 流 组 成 : 描述 数据 流 由 哪些 数据 项 组 成 。 

。 数据 流 来 源 : 描述 数据 流 从 哪个 加 工 或 源流 出 。 

。 数据 流 去 回 : 描述 数据 流 流 入 哪个 加 工 或 箱 。 

。 数据 量 : 系统 中 该 数据 流 的 总 量 , 如 考 务 处 理 系 统 中 “报名 单 ” 的 总 量 是 100 000 张 ; 
或 者 单位 时 间 处 理 的 数据 流 数量 ,如 80 000 张 / 天 。 

。 峰值 ; 某 时 段 处 理 的 最 大 数量 ,如 每 天 上 午 9:00 一 11:00 处 理 60 000 张 表 单 。 

。 注解 : 对 该 数据 流 的 其 他 补充 说 明 。 


其 中 ， 
别名 给 出 描述 对 象 的 另 一 个 名 字 。 通 常人 们 不 希望 对 同一 个 实体 赋予 两 个 不 同 的 
名 字 , 这 容易 引起 混淆 。 但 实际 开发 中 ,别名 也 经 常 出 现 。 例如 , 当 名 称 用 中 文 表示 时 ,常常 


将 其 对 应 的 英文 名 作为 别名 ; 当 名 称 用 英文 表示 时 , 稼 第 用 英文 缩写 作为 别名 。 ple 
况 ,在 旧 系 统 的 改造 过 程 中 ,对 某 个 实体 名 称 重 新 命名 ,这 时 旧 系 统 的 名 称 就 是 新 系统 中 名 
副 其 实 的 别名 。 对 这 种 情况 在 必要 时 可 以 在 数据 字典 中 增加 一 个 “别名 条 目 ”。 

数据 流 的 来 源 和 去 回 描述 了 该 数据 流 从 哪个 加 工 或 源流 回 哪 个 加 工 或 宿 。 

@) 峰值 是 一 个 与 性 能 相关 的 信息 ,例如 ,对 一 个 每 天 处 理 80 000 张 表单 的 软件 来 说 ,并 
不 意味 着 每 小 时 处 理 10 000 张 ( 以 一 天 工作 8 小 时 计 ) ,可 能 在 每 天 上 午 9:00 一 11:00 要 处 理 
60 000 张 , 在 这 个 时 间 段 里 平均 每 小 时 要 处 理 30 000 张 。 因 此 该 软件 应 以 30 000 张 /小 时 的 处 
理 速 度 设 计 系 统 。 

由 数据 流 组 成 是 数据 流 条 目的 核心 , 它 列 出 组 成 该 数据 流 的 各 数据 项 。 现 实生 活 中 的 
数据 流 是 多 种 多 样 的 ,可 以 用 表 5. 1 给 出 的 描述 符号 来 描述 数据 流 的 组 成 。 例 如 : 

培训 报名 单 三 姓名 十 单位 十 课程 
表示 数据 流 “ 培 训 报 名 单 ? 由 姓名 .单位 .课程 等 数据 项 组 成 。 
运动 员 报 名 单 == 队 名 十 姓名 十 性 别 十 {参赛 项 目 )i 

表示 数据 流 “ 运 动员 报名 单 * 由 队 名 、 姓 名 ,性别 以 及 1 至 3 个 参赛 项 目 组 成 。 

当 一 个 数据 流 的 组 成 比较 复杂 时 ,可 以 将 其 分 解 成 几 个 数据 流 。 例 如 : 

课程 = 课程 名 十 任课 教师 十 教材 十 时 间 地 点 
时 间 地 点 二 {星期 几 十 第 几 节 十 教室 )} 

如 果 数 据 流 A 的 组 成 成 分 包含 了 数据 流 B 的 所 有 数据 项 ,可 以 在 数据 流 A 的 组 成 中 

用 数据 流 B 代 蔡 这 些 数 据 项 ,以 简化 A 的 书写 。 例 如 : 
合格 报名 单 王 姓名 十 性 别 十 年 龄 十 文化 程度 十 职业 十 考试 级 别 十 通信 地 址 
正式 报名 单 王 准 考证 号 十 合格 报名 单 

图 5. 16 给 出 一 张 发 票 的 示意 图 ,其 中 ,营业 员 可 有 可 无 ,一 张 发 票 中 最 多 描述 5 件 商品 

的 购买 记录 。 数 据 流 发票” 的 简化 摘 述 如 下 : 


结 药 化 分 析 与 变 计 


发 票 王 单位 名 称 十 { 商 品名 十 数量 十 单价 十 金额 片 十 总 金额 十 日 期 十 (营业 员 ) 
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图 5.16 发 票 示意 图 


2. 文件 条 目 


文件 条 目的 描述 内 容 如 下 。 
。 名 称 : 文件 各。 
。 别名 : 同 数据 流 条 目 。 
价 述 : 对 文件 的 简单 说 明 。 
。 文件 组 成 : 描述 文件 的 记录 由 哪些 数据 项 组 成 。 
。 写 文件 的 加 工 : 描述 哪些 加 工 写 文件 。 
。 该 文件 的 加 工 : 描述 哪些 加 工读 文件 。 
。 文件 组 织 : 摘 述 文件 的 存储 方式 (顺序 、 索引 ) ,排序 的 关键 字 。 
。 使 用 权限 : 描述 各 类 用 户 对 文件 读 、 写 .修改 的 使 用 权限 。 
。 数据 量 : 文件 的 最 大 记录 个 数 。 
。 存 取 频 率 : 描述 对 该 文件 的 读 写 频率 。 
。 注解 : 对 该 文件 的 其 他 补充 说 明 。 
其 中 ,文件 组 成 的 描述 与 数据 流 条 目 相 同 。 
例如 ,文件 名 : 试题 得 分 清单 

文件 组 成 : 准 考 证 号 十 考试 级 别 

十 {试题 号 十 {小 分 序号 十 小 分 站 十 试题 分 六 十 总 分 

文件 组 织 : 顺序 文件 , 按 第 一 关键 学 总 分 降序 ， .关键 字 准 考证 号 升序 排序 。 
注解 : 每 道 试题 的 “小 分 ”之 和 等 于 “试题 分 ”,“ 试 题 分 ”之 和 等 于 “总 分 ”。 


3. 数据 项 条 目 


数据 项 条 目的 描述 内 容 如 下 。 
轩 名 称 : 数据 项 和 名。 


坎 件 工程 ( 务 3 版) 


别名 : 同 数据 流 条 目 。 

。 数据 类 型 : 描述 数据 项 的 类 型 ,如 整 型 . 实 型 .字符 串 等 。 

。 计量 单位 : 指明 数据 项 值 的 计量 单位 ,如 会 吨 等 。 

。 取 值 范围 : 描述 数据 项 允许 的 值 域 , 如 1..1 

。 编辑 方式 : erect htop ettesg 23 ,345. 67 。 

。 与 其 他 数据 项 的 关系 : 描述 该 数据 项 与 数据 字典 中 其 他 数据 项 的 关系 。 

。 注解 : 对 数据 项 的 其 他 补充 说 明 。 

其 中 ,与 其 他 数据 项 的 关系 ”可 用 于 对 数据 的 校 验 , 例 如 ,发 票 ? 中 的 数据 (数量 .单价 、 
金额 ) 必 须 满 足下 列 条 件 : 数量 XxX 单价 = 金额 。 数 据 项 条 目 可 以 采用 开发 者 熟悉 的 或 约定 
的 简写 形式 。 例 如 : 


账 写 一 00000. . 99999 

表示 “账号 ”数据 由 5 位 无 符号 整数 组 成 ,其 取信 范围 是 00000. . 99999 。 
颜色 三 { 红 | 黄 | 绿 } 

表示 “颜色 ”数据 的 值 只 能 是 红 或 黄 或 绿 。 


4. 加 工 条 目 


加 工 条 目的 描述 内 容 如 下 。 
° 名 称 : 加 工 名 。 
别名 : 同 数据 流 条 目 
加 工 号 : 加 工 在 DFD 中 的 编号 。 
。 简 述 : 对 加 工 功能 的 简要 说 明 。 
。 输入 数据 流 : 描述 加 工 的 输入 数据 流 , 包 括 读 哪 些 文件 。 
。 输出 数据 流 : 描述 加 工 的 输出 数据 流 ,包括 写 哪 些 文件 。 
。 加 工 逻 辑 : 简要 描述 加 工 逻 辑 ,或 者 对 加 工 规 约 的 索引 。 
。 异常 处 理 : 描述 加 工 处 理 过 程 中 可 能 出 现 的 异常 情况 ,及 其 处 理 方式 。 
。 加 工 激发 条 件 : 描述 执行 加 工 的 条 件 , 如 “时 份 认证 正确 ”“ 收 到 报名 单 ”。 
。 执行 频率 : 摘 述 加 工 的 执行 频率 ,如 每 月 执行 一 次 .每 天 0 点 执行 。 
。 注解 : 对 加 工 的 其 他 补充 说 明 。 

其 中 ,加工 逻 辑 是 加 工 描述 的 核心 。 加 工分 为 基本 加 工 (无 DFD 子 图 的 加 工 ) 和 非 基 本 
加 工 ( 有 DFD 子 图 的 加 工 ) ,基本 加 工 的 加 工人 逻辑 用 小 说 明 描 述 ( 见 5.5 节 ) ,在 加 工 条 目 中 
可 填写 对 加 工 规 约 的 索引 。 非 基本 加 工分 解 而 成 的 DFD 子 图 已 反映 了 它 的 加 工人 逻辑 ,不 必 
书写 小 说 明 , 可 在 加 工 条 目 中 对 加 工人 逻辑 作 简 要 介绍 。 


5. 源 或 宿 条 目 


由 于 源 或 宿 表 示 系 统 外 的 人 员 或 组 织 , 当 采用 人 员 或 组 织 的 名 称 作 为 源 或 宿 的 名 字 时 ， 
源 和 宿 的 含义 已 经 比较 清楚 了 ,因此 ,开发 人 员 常 常 不 将 源 或 窒 条 目 放 在 数据 字典 中 。 考 虑 
到 字典 的 完整 性 ,以 及 便于 对 DFD 和 数据 字典 进行 检查 ,在 数据 字典 中 , 仍 可 保留 源 或 窒 条 
目 ,其 描述 内 容 如 下 。 


结 攀 化 分 析 与 谈 计 


。 名 称 : 源 或 簿 的 名 称 ( 外 部 实体 名 )。 

。 别名 : 同 数 据 流 条 目 。 

。 人 简要 描述 : 对 源 或 窒 的 简要 描述 (包括 指明 该 外 部 实体 在 DFD 中 是 用 作 “ 源 ”, 还 是 
“和 条” ,还 是 “既是 源 又 是 箱 ”) 。 

。 输入 数据 流 : 描述 源 回 系统 提供 哪些 输入 数据 流 。 

输出 数据 流 : 描述 系统 问答 提供 哪些 输出 数据 流 。 

注解 : 对 源 或 簿 的 其 他 补充 说 明 。 


6. 别名 条 目 
并 非 所 有 的 别名 都 要 有 别名 条 目 , 只 有 那些 有 必要 补充 说 明 的 别名 才 给 出 相应 的 别名 
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别名 条 目的 描述 内 容 如 下 。 

。 别名 : 别名 的 名 字 。 

。 类 型 : 指出 别名 属于 那个 种 类 (数据 流 文件. 数据 .加 工 、 源 或 笨 ) 。 
。 基本 名 : 别名 的 正式 名 称 (原名 )。 
。 说 明 : 对 别名 的 补充 说 明 。 

例如 ,原始 的 数据 项 条 目 如 下 。 
数据 项 名 称 : 开户 日 期 。 

别名 : 开设 日 期 。 

简 述 ; 客户 建立 账户 的 日 期 。 

类 型 : 日 期 。 

注解 : 年 宇 1949。 

其 别名 条 目 如 下 。 

别名 : 开设 日 期 。 

基本 名 : 开户 日 期 。 

简 述 : 客户 建立 账户 的 日 期 。 

说 明 : 1986 年 以 后 不 再 使 用 此 别名 。 


S.4.3 字典 条 目 实 例 


本 市 以 5.2.2 市 中 的 考 务 处 理 系 统 为 例 , 给 出 考 务 系 统 的 主要 数据 流 和 文件 的 字典 条 
目 描 述 , 以 更 好 地 理解 对 应 的 DFD。 


1. 数据 流 条 目 


报名 单一 地 区 十 序号 十 姓名 十 文化 程度 十 职业 十 考试 级 别 十 通信 地 址 
合格 报名 单一 报名 单 

正式 报名 单一 准 考证 号 十 合格 报名 音 

准 考证 一 地 区 十 序号 十 姓名 十 准 考证 号 十 考试 级 别 十 考场 
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成 绩 清 单 王 准 考证 号 上 考试 级 别 十 考试 成 绩 

正确 成 绩 清 单 = 成 颖 清单 

正式 成 绩 清 单 = 合 格 标记 十 正确 成 绩 清 单 

考生 通知 单 = 准 考证 号 十 姓名 十 通信 地 址 十 考试 级 别 十 考试 成 绩 十 合格 标志 
合格 标准 三 (考试 级 别 十 合格 分 } 

统计 分 析 表 三 分 类 统计 表 十 难度 分 析 表 


2. 文件 


考生 名 册 = 三 正式 报名 单 

文件 组 织 : 顺序 文件 , 按 准 考证 号 升序 排序 。 

试题 得 分 清单 = 二 准 考证 号 十 考试 级 别 十 {试题 号 十 (小 分 厅 号 十 小 分 上 站 十 试题 分 站 十 总 分 
文件 组 织 : 顺序 文件 , 按 第 一 关键 字 准 考证 与 升序 ,第 二 关键 字 试 题 号 升序 排序 。 
注解 : 每 道 试 题 的 "小 分 "之 和 等 于 “试题 分 ”， 试 题 分 "之 和 等 于 "总 分 ”。 


S.4.4 数据 字典 的 实现 


我 们 提倡 采用 专用 的 软件 工具 或 者 第 用 的 实用 程序 (如 正文 编辑 程序 .电子 表格 ) 来 建 
立 数 据 字 上 典 的 电子 文档 。 其 好 处 是 便于 字典 条 . 的 检索 ,字典 的 管理 和 维护 。 如 果 数 据 字 
典 由 辅助 绘制 DFD 的 工具 目 动 产生 的 话 ,那么 还 可 以 利用 数据 字典 来 检查 DFD 的 一 致 性 
和 完整 性 ,并 保持 数据 字典 与 DFD 的 一 致 。 
如 果 数 据 字 典 是 由 人 工 制作 的 ,可 以 为 每 个 字典 条 目 制作 一 张 卡 片 , 所 有 卡片 按 字 典 条 
目的 种 类 (如 数据 流 文件 ,加工 等 ) 分 类 成 册 ,每 类 卡片 按 某 种 约定 排序 ,如 按 汉字 的 部 首 排 
序 ,或 按 英 文字 母 顺序 排序 ,对 加 工 条 目 也 可 用 加 工 号 排序 。 必 要 时 可 制作 字典 目录 。 经 分 
类 排序 后 的 字典 多 于 查找 ,也 便于 字典 条 目的 添加 。 


5.5 摘 述 基本 加 工 的 小 说 明 


DFD 中 每 个 基本 加 工 都 用 一 条 小 说 明 进 行 描述 ,小 说 明 就 是 基本 加 工 的 加 工 规约 。 小 
说 明 应 精确 地 描述 用 户 要求 一 个 加 工 “* 做 什么 ”, 包 括 加 工 的 激发 条 件 .加 工 逻 辑 . 优先 级 、. 执 
行 频率 .出 错 处 理 等 ,其 中 最 基本 的 部 分 是 加 工 逻 辑 。 加 工 逻 辑 是 指 用 户 对 这 个 加 工 的 逻辑 
要 求 , 即 该 加 工 的 输出 数据 流 与 输入 数据 流 之 间 的 逻辑 关系 。 

这 里 要 强调 的 是 ,需求 分 析 是 解决 “做 什么 ”的 问题 ,而 不 是 描述 “怎么 做 ”。 所 以 加 工 逻 
辑 不 是 对 加 工 的 设计 ,不 涉及 数据 结构 、 算 法 实现 .编程 语言 等 与 设计 和 实现 有 关 的 细节 。 

DFD 中 的 每 个 基本 加 工 都 有 对 应 的 小 说 明 ,每 个 小 说 明 相 当 于 一 个 字典 条 目 , 可 以 按 
加 工 名 的 次 序 或 加 工 号 的 顺序 将 其 整理 成 册 ,以 利于 查找 。 

值得 注意 的 是 ,只 对 基本 加 工 写 小 说 明 。 对 于 非 茜 本 加 工 , 它 必定 对 应 一 张 DFD 子 图 ， 
A 这 些 基 本 加 工 的 小 说 明 , 再 加 上 了 于 图 所 描 

述 的 数据 流 文件. 加工 之 间 的 关系 ,就 是 对 这 个 父 加 工 ( 非 基本 加 工 ) 的 加 工 规约 描述 。 通 
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过 目 底 回 上 的 过 程 , 可 以 理解 每 个 非 基 本 加 工 的 加 工 规约 。 
加 工 逻 辑 的 描述 方法 主要 有 : 结构 化 语言 .判定 表 、 判 定 树 。 下 面 分 别 对 它们 进行 
介绍 。 


5.5.1 结构 化 语言 


人 们 习惯 用 自然 语言 来 书写 软件 的 加 工 规 约 ( 小 说 明 ) ,自然 语言 符合 人 的 习惯 ,也 容易 
理解 。 但 是 自然 语言 的 描述 常常 不 够 精确 ,甚至 含有 二 义 性 , 即 同一 句 话 ,不 同 的 读者 有 不 
同 的 理解 。 

另 一 种 描述 加 工 规约 的 手段 是 形式 语言 ,形式 语言 具有 严格 的 数学 基础 ,有 一 组 固定 的 
符号 以 及 严密 的 语法 和 语义 ,所 以 它 能 精确 、 无 歧义 地 描述 加 工 规约 。 但 是 ,用 形式 语言 描 
述 的 加 工 规约 不 易 被 人 理解 。 

结构 化 语言 是 介 于 自然 语言 和 形式 语言 之 间 的 一 种 半 形 式 语言 , 它 不 如 形式 语言 那样 精 
确 , 义 具 有 自然 语言 简单 易 懂 的 优点 。 根 据 结构 化 语言 中 使 用 的 自然 语言 语种 的 不 同 , 可 
以 有 结构 化 英语 、 结 构 化 汉语 等 不 同 的 结构 化 语言 ,以 适应 不 同 国家 软件 人 员 的 使 用 。 

结构 化 语言 没有 严格 的 语法 ,用 结构 化 语言 书写 的 加 工 规约 可 以 分 为 奇 干 个 段落 ,每 个 
段落 可 分 为 内 外 两 层 。 外 层 有 严格 的 语法 来 描述 它 的 控制 结构 ,如 结构 化 英语 中 可 使 用 
IF-THEN-ELSE WHILE-DO、REPEAT-UNTIL FOR-DO CASE 等 结构 。 内 层 可 以 用 自 
然 语言 来 描述 。 当 然 还 允许 使 用 骨 套 的 结构 。 

下 面 给 出 一 个 有 关 “ 计 算 信用 度 ” 加 工 逻 辑 的 结构 化 英语 描述 "下 : 


Select the case which applies: 
Case 1 (No Bounced-Checks in Customer Record): 
Write Exemplary-Customer-Citation to Annual-Summary. 
Case 2 (One Bounced-check). 
If Yearly-Average-Balance exceeds $ 1000. 
Remove Bounced-Check from Customer-Record. 
Otherwise. 
Reduce Credit-Limit by 10%. 
Case 3 (Multiple Bounced-Checks): 
For each Bounced-Check. 
Reduce Credit-Limit by 15 %., 
Set Credit-Rating to Deadbeat. 
Write Scathing-Comment to Annual-Summary. 


Write Customer-Name-and-Address to IRS-Enemies-List. 


在 使 用 结构 化 语言 书写 加 工 规约 时 应 该 注意 如 下 问题 .: 

J 语句 力求 精炼 。 

语句 必须 易 读 、 匈 理解、 无 二 义 。 

主要 使 用 禄 使 名 , 禄 使 名 中 的 动词 要 明确 表达 要 执行 的 动作 。 
由 所 有 名 字 必 须 是 数据 字典 中 有 定义 的 名 字 。 

不 使 用 形容 词 .副词 等 修饰 语 。 
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不 使 用 含义 相同 的 动词 ,如 “修改 “修正 ”“ 改 变 ”。 
Q 可 以 使 用 常用 的 算术 和 关系 运算 从。 
总 之 ,要 尽 可 能 精确 无 二 义 、 尚明 扼要 、 易 理解 。 


S.S.2 判定 表 


在 实际 开发 中 ,经 尝 会 遇 到 这 样 一 类 加 工 ,这 种 加 工 逻 辑 包 含 多 个 条 件 ,而 不 同 的 条 件 
组 合 需 做 不 同 的 动作 。 人 例如， 审批 发 货 单 "加工 的 说 明 如 下 : 如 果 发 货 单 金额 超过 500 元 ， 
以 前 肉 欠 未 还 的 天 数 未 超过 60 天 , 则 发 出 批准 书 和 发 货 单 ;如 果 发 贷 单 金额 超过 500 元 , 赂 
欠 未 还 的 天 数 超过 60 天 , 则 发 不 批准 通知 ;如 果 发 货 单 未 超过 500 元 , 则 都 发 出 批准 书 和 发 
货 单 ,并 对 肉 欠 未 还 天 数 超过 60 天 的 情况 ,加 发 肉 欠 报告 。 此 时 ,适宜 用 判定 表 来 描述 这 种 
加 工 的 逻辑 。 


1. 判定 表 的 组 成 

通常 ,判定 表 由 4 个 部 分 组 成 ,如 表 5.2 所 示 。 

(1) 条 件 桩 

条 件 桩 (condition stub) 列 出 各 种 条 件 的 对 象 , 如 发 贷 单 金额 \ 肉 欠 天 数 等 ,每 行 写 一 个 
条 件 对 象 , 通 第 它们 的 先后 次 序 是 无 关 紧 要 的 。 


表 5.2 判定 表 的 组 成 (2) 条 件 条 目 
ra “5 HE 来 不 TT | 品 能 未 4 I oO 0 人 
动作 桩 动作 条 目 Oe E 后 人 
单 金额 二 500 元 ,内 欠 情况 过 60 天 。 
(3) 动作 桩 


动作 桩 (action stub) 列 出 所 有 可 能 采取 的 动作 ,如 发 出 发 货 单 等 ,每 行 写 一 个 动作 。 动 
作 的 顺序 没有 限制 ,也 可 以 从 便于 阅读 的 角度 出 发 ,对 动作 作 适 当 的 排列 。 
(4) 动作 条 目 
动作 条 目 (action entry) 列 出 各 种 条 件 组 合 下 应 采取 的 动作 。 
上 例 ”* 审 批发 货 单 ?加 工 逻 辑 的 判定 表 如 表 5. 3 所 示 。 
表 5.3 “审批 发 货 单 ”加工 的 判定 表 


发 货 单 金额 二 500 盖 500 过 500 三 500 
内 欠 天 数 二 60 二 60 二 60 三 60 
发 不 批准 通知 a 

发 出 批准 书 ~ V Vv 
发 出 发 货 单 J Vv Vv 
发 出 肉 欠 报告 J 


2. 判定 表 的 简化 


在 构造 判定 表 时 第 第 会 出 现 多 种 条 件 组 合 具 有 相同 动作 的 情 帝 ,此 时 ,可 将 其 合并 ,以 
简化 判定 表 。 表 5. 3 所 示 的 判定 表 可 简化 成 表 5. 4。 
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表 5.4 “审批 发 货 单 ”加 工 的 简化 判定 表 


发 华 单 金额 500 过 500 

凡 炎 天 数 二 60 一 60 

发 不 批准 通知 ~/ 

发 出 批准 书 J 

发 出 发 赁 单 J / 
发 出 肉 灾 报告 J 


往 : 符号 “一 ”表示 发 贷 单 金额 可 取 任何 值 。 


3. 判定 表 的 其 他 形式 
在 表 5. 2 所 示 的 判定 表 组 成 中 ,也 可 以 在 条 件 桩 中 列 出 各 种 条 件 , 如 发 贷 单 金额 二 500、 
内 灾 天 数 志 60; 在 条 件 条 目 中 列 出 各 条 件 的 可 能 取 值 ( 真 或 假 ) 。 此 时 , 表 5.3 所 示 的 判定 表 
可 表示 成 表 5.5 所 示 的 判定 表 。 
表 5.5 “审批 发 货 单 ” 判 定 表 的 另 一 种 表示 形式 


发 任 单 金额 和 500 0 0 ] 1 
发 华 单 金额 二 500 ] 1 0 0 
肉 欠 天 数 硅 60 0 1 0 1 
内 欠 天 数 二 60 ] 0 1 0 
发 不 批准 通知 / 

发 出 批准 单 J J Vv 
发 出 发 货 单 J J J 
发 出 肉 欠 报告 J 


注 : 0 表示 假 ,1 表示 真 。 


S.S.3 判定 树 

判定 树 是 判定 表 的 变种 ,本 质 上 与 判定 表 是 相同 的 ,只 是 表示 形式 不 同 。“ 审 批发 贷 单 ” 
加 工人 逻辑 的 判定 树 描 述 如 图 5. 17 所 示 。 
发 货 单 人 金额 二 500 肉 欠 天 数 二 60 发 不 批准 通知 

内 欠 天 数 三 60 一 一 发 出 批准 单 和 发 货 

内 人 欠 天 数 二 60 一 一 发 出 批准 单 、 发 贷 单 和 周 灾 报告 
肉 欠 天 数 三 60 一 一 发 出 批准 单 和 发 贷 单 
图 5. 17 “审批 发 货 单 ”加工 逻辑 的 判定 树 


5.6 结构 化 设计 概述 
结构 化 设计 (structured design,SD) 是 将 结构 化 分 析 得 到 的 数据 流 图 映射 成 软件 体系 


结构 的 一 种 设计 方法 ,SD 强调 模块 化 、 目 顶 回 下 逐步 求 精 、 信 息 隐 熙 、 高 内 聚 低 耦 合 等 设计 
准则 ,并 最 早 在 Myers 以 及 Yourdon 和 Constantine 的 著作 中 给 出 。 


审批 发 贷 
健儿 <500 | 
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在 结构 化 方法 中 ,软件 设计 分 为 概要 设计 和 详细 设计 两 个 步骤 。 概 要 设计 是 对 软件 系 
统 的 总 体 设计 ,采用 结构 化 设计 方法 ,其 任务 是 : 将 系统 分 解 成 模块 ,确定 每 个 模块 的 功能 、 
接口 (模块 间 传递 的 数据 ) 及 其 调用 关系 ,并 用 模块 及 对 模块 的 调用 来 构建 软件 的 体系 结 术 
详细 设计 是 对 模块 实现 细 书 的 设计 ,采用 结构 化 程序 设计 (structured programming,SP) 方 
法 。SA .SD 和 SP 构成 完整 的 结构 化 方法 体系 。 


S.6.1 结构 图 


结构 化 设计 方法 中 用 结构 图 (structure chart) 来 描述 软件 系统 的 体系 结构 ,指出 一 个 软 
件 系 统 由 哪些 模块 组 成 ,以 及 模块 之 间 的 调用 关系 ,如 图 5. 18 所 示 。 


图 5.18 结构 图 


1. 结构 图 的 基本 成 分 


结构 图 也 称 程序 结构 图 ,其 基本 成 分 有 : 模块 .调用 和 数据 。 

(1) 模块 

在 SD 中 ,模块 (module) 是 指 具 有 一 定 功 能 并 可 以 用 模块 名 调用 的 一 组 程序 语句 ,如 隔 
数 、 子 程序 等 ,它们 是 组 成 程序 的 基本 单元 。 

一 个 模块 具有 其 外 部 特征 和 内 部 特征 。 模 块 的 外 部 特征 包括 : 模块 的 接口 (模块 名 、 输 
人 输出 参数 、 返 回 值 等 ) 和 模块 的 功能 。 模 块 的 内 部 特征 包括 : 模块 的 内 部 数据 和 完成 其 功 
能 的 程序 代码 。 在 SD 中 ,只 关注 模块 的 外 部 特征 ,而 忽略 其 内 部 特征 。 

在 结构 图 中 ,模块 用 和 矩形 框 表 示 ,每 个 模块 有 一 模块 名 ,模块 名 应 能 适当 地 反映 该 模块 
的 功能 。 

(2) 调用 

结构 图 中 模块 之 间 的 调用 (call) 关 系 用 从 一 个 模块 指 回 另 一 个 模块 的 箭头 来 表示 ,其 含 
义 是 前 者 调用 了 后 者 。 为 了 方便 ,有 时 第 用 和 直线 符 代 季 头 , 此 时 ,表示 位 于 上 方 的 模块 调用 
位 于 下 方 的 模块 。 如 图 5. 19(a) 表 示 模 块 A 调用 模块 B， 

(3) 数据 

模块 调用 时 需 传 递 的 参数 可 通过 在 调用 箭头 (或 直线 ) 劳 附加 一 个 小 箭头 和 数据 名 来 表 
示 , 其 中 小 贡 头 的 方 回 指出 相应 数据 的 传输 方 回 。 

例如 ,图 5. 19(a) 表 示 模 块 A 调用 模块 B 时 将 数据 x 和 yy 传递 给 B,B 将 数据 z 回 送 给 
A。 图 5.19(b) 表 示 A 将 x 和 yw 传递 给 B,B 将 y 和 x 回 送 给 A, 即 B 在 处 理 过 程 中 对 输入 
参数 > 作 了 修改 。 如 果 两 个 模块 间 传 递 的 数据 比较 多 时 也 可 采用 图 5. 19(c) 的 形式 。 
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图 5.19 模块 间 的 数据 传输 


2. 结构 图 的 辅助 符号 


可 以 在 结构 图 上 附加 一 些 辅助 符号 进一步 描述 模块 则 的 调用 关系 。 例 如 ,图 5. 20 描述 
了 模块 A 有 条 件 地 调用 模块 C 或 D, 图 5. 21 表示 模块 A 循环 调用 模块 B 和 5C， 
图 5. 22 则 描述 了 递归 调用 的 情况 ，。 


图 5.20 条件 调用 


图 5.22 递归 调用 


3. 结构 图 的 几 个 概念 


结构 图 描述 了 模块 之 间 的 调用 关系 ,一 个 模块 可 以 调用 另 一 个 模块 ,被 调用 的 模块 还 可 
以 调用 其 他 的 模块 ,因此 ,结构 图 描述 了 模块 之 间 调 用 的 控制 层次 。 这 种 控制 的 层次 结构 也 
反映 了 程序 的 结构 ， 

有 一 些 模块 常常 可 以 被 多 个 模块 调用 ,因此 ,结构 图 通常 不 是 树 形 结构 ,如 图 5. 23 
所 示 09， 


图 5.23 络 构 图 的 相关 概念 


下 面 介 绍 与 结构 图 相关 的 几 个 概念 。 
(1) 深度 
深度 是 指 结 构图 中 控制 的 层 数 。 例 如 ,图 5. 23 所 示 的 结构 图 的 深度 是 5。 
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(2) 宽度 

宽度 是 指 结构 图 中 同一 层次 上 模块 总 数 的 最 大 值 。 例 如 ,图 5.23 所 示 的 结构 图 的 宽度 
为 7。 

(3) 而 出 

一 个 模块 的 刷 出 (fan out) 是 指 该 模块 直接 调用 的 模块 数目 。 例 如 ,图 5. 23 中 模块 M 
的 而 出 是 4, 模块 A 的 悄 出 是 2, 模 块 B 的 局 出 是 1。 

(4) 古人 

一 个 模块 的 而 入 (fan in) 是 指 能 直接 调用 该 模块 的 模块 数目 。 例 如 ,图 5. 23 中 模块 G 
的 局 人 是 1 ,模块 了 的 局 人 是 2, 模块 R 的 而 入 是 4。 

这 度 和 宽度 在 一 定 程 度 上 反映 了 程序 的 规模 和 复杂 程度 。 相 对 而 言 , 如 果 结 构图 的 诬 
度 和 宽度 较 大 , 则 说 明 软 件 的 规模 和 复杂 程度 都 较 大 。 模 块 的 而 入 局 出 会 影响 结构 图 的 深 
度 和 客 度 。 例 如 ,减少 模块 的 局 出 ,可 能 导致 宪 度 变 小 而 深度 增加 。 一 个 模块 的 硝 出 过 大 通 
党 半 味 着 该 模块 比较 复 淋 ,然而 届 出 太 少 ,可 能 导致 深度 的 增加 。 一 般 情况 ,一 个 模块 的 刷 
出 以 3 一 9 为 宜 。 一 个 模块 的 悄 入 表示 有 和 多少 模 块 可 和 耳 接 调用 它 , 反 映 了 该 模块 的 复 用 
(reuse) 程 度 。 因 此 ,模块 的 剧 人 越 大 越 好 。 


S.6.2 启发 式 设计 策略 

在 模块 化 的 设计 过 程 中 ,必须 遵循 第 4 章 中 所 述 的 抽象 与 逐步 求 精 、 信 息 隐 藏 .模块 化 、 
高 内 聚 低 耦 合 等 软件 设计 原则 .。 

为 了 实现 有 效 的 模块 化 ,给 出 以 下 启发 式 设计 策略 。 

1， 改造 程序 结构 图 ,降低 耦合 度 ,提高 内 聚 度 


在 得 到 初始 的 程序 结构 图 后 ,应 对 其 进行 评估 ,分 析 模块 间 的 耦合 度 和 模块 内 的 内 缘 
度 , 对 不 符合 高 内 聚 、 低 耦合 的 模块 要 进行 重新 分 解 或 合并 ,以 增强 模块 的 独立 性 。 


2. 避免 高 局 出 ,并 随 着 深度 的 增加 ,力求 高 扇 入 


设计 结构 图 时 应 避免 像 图 5. 24(a) 那 样 的 “ 平 铺 ? 形 态 , 即 大 量 模块 在 单个 模块 的 直接 
控制 之 下 。 一 种 比较 好 的 结构 图 形态 是 如 图 5. 24(b) 所 示 的 “椭圆 型 , 即 顶层 模块 的 记 出 
较 大 ,中 间 层 模块 的 扇 出 较 小 ,而 底层 模块 具有 高 扁 和 5 


3. 模块 的 影响 范围 应 限制 在 该 模块 的 控制 范围 内 


模块 的 影响 范围 (scope of effect) 是 指 受 该 模块 中 决策 (如 判定 和 条件) 影响 的 所 有 其 他 
模块 。 模 块 的 控制 范围 (scope of control) 是 指 该 模块 目 身 以 及 它 可 直接 或 间接 调用 的 所 有 
模块 。 好 的 结构 化 设计 应 该 使 模块 的 影响 范围 限制 在 该 模块 的 控制 范围 内 。 

例如 ,图 5. 25 中 市 阴影 的 模块 表示 受 市 变形 的 模块 的 影响 。 图 5. 25(a) 中 ,模块 B2 的 
影响 范围 (模块 A) 不 在 其 控制 范围 (模块 B2) 内 ,B2 要 将 决策 信息 经 过 BY 才能 传送 到 
A ,这 增加 了 模块 间 的 参数 传递 数量 ,而 且 这 种 看 合 常 党 是 控制 看 合 , 所 以 ,这 种 设计 是 不 好 
的 。 图 5.25(b) 中 ,决策 控制 是 在 顶层 模块 ,而 顶层 模块 的 控制 范围 是 所 有 模块 ,所 以 其 影 
啊 范 围 (A.、B2) 在 控制 范围 内 ,但 是 从 决策 控制 模块 到 被 控 模 块 之 间 相 差 多 个 层次 ,从 而 导 
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er 


(a) 平 铺 形 仿 


(b) 彬 圆 形态 
图 5.24 结构 图 的 形态 


致 决策 数据 要 经 过 多 个 模块 的 传递 才能 到 达 受 它 控制 的 模块 ,因此 ,这 种 设计 也 不 是 很 好 。 
而 图 5. 25(c) 和 图 5.25(d) 就 比较 合适 ,特别 是 图 5. 25(d) 为 最 好 。 


图 5.25 影响 范围 和 控制 范围 


4. 降低 模块 接口 的 复杂 程度 和 元 余 程 度 ,提高 一 致 性 


复杂 的 模块 接口 营 背 会 导致 软件 错误 ,在 结构 化 设计 时 ,模块 接口 上 应 尽 可 能 传递 简单 
数据 ,而 且 传递 的 数据 应 保持 与 模块 的 功能 相 一 致 , 即 不 传递 与 模块 功能 无 天 的 数据 。 


5. 模块 的 功能 应 是 可 预测 的 ,避免 对 模块 施加 过 多 的 限制 
模块 功能 可 预测 是 指 该 模块 对 相同 的 输入 能 产生 相同 的 输出 。 当 一 个 模块 可 以 作为 黑 
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盒 对 待 时 , 通 向 是 可 预测 的 。 
限制 一 个 模块 只 处 理 单 一 的 功能 ,那么 ,这 个 模块 体现 出 高 内 聚 。 避 免 对 模块 施加 过 多 
的 限制 ,如 局 部 数据 结构 的 大 小 .控制 流 中 的 选项 等 。 


6. 尽 可 能 设计 单 入 口 和 单 出 口 的 模块 


单 人 口 和 单 出 口 的 模块 能 有 效 地 避免 内 容 耦 合 , 因 此 在 结构 化 设计 时 应 尽量 将 模块 设 
计 成 单 人 口 和 单 出 口 。 


S.6.3 结构 化 设计 的 步骤 


结构 化 设计 大 致 可 分 两 步 进行 ,第 一 步 是 建立 一 个 满足 软件 需求 规约 的 初始 结构 图 ,第 
二 步 是 对 结构 图 进行 改进 5 。 


1. 建立 初始 结构 图 


结构 化 方法 本 质 上 是 一 种 功能 分 解 方法 。 在 结构 化 设计 时 ,可 以 将 整个 软件 看 作 一 个 大 
的 功能 模块 (结构 图 中 的 根 模 块 ) ,通过 功能 分 解 将 其 分 解 成 厂 干 个 较 小 的 功能 模块 ,每 个 较 小 
的 功能 模块 还 可 以 进一步 分 解 ,直至 得 到 一 组 不 必 再 分 解 的 模块 (结构 图 中 的 底层 模块 )。 当 
一 个 功能 模块 分 解 成 硅 干 个子 功 能 模块 时 ,该 功能 模块 实际 上 就 是 根据 业务 流程 调用 相应 的 
子 功 能 模块 ,并 根据 其 功能 要 求 对 子 功能 的 结果 进行 处 理 , 最 终 实现 其 功能 要 求 。 

功能 模块 的 分 解 应 满足 自 顶 回 下 逐步 求 精 、 信 息 隐 殴 、 高 内 聚 低 耦 合 等 设计 准则 ,模块 
的 大 小 应 适中 。 通 常 ,一 个 模块 的 大 小 以 50 一 100 行程 序 代码 为 宜 , 即 一 个 模块 的 程序 代码 
可 写 在 1 一 2 页 纸 上 。 

如 条 软件 开发 的 分 析 阶 段 采 用 结构 化 分 析 方 法 ,那么 可 以 将 SA 所 得 到 的 数据 流 图 映 
射 成 初始 的 结构 图 ,其 映射 过 程 见 5.7 市 。 

下 面 以 5. 2.2 市 中 的 考 务 处 理 系 统 为 例 , 采 用 功能 分 解 方 法 设计 结构 图 。 

结构 图 的 顶层 模块 代表 整个 软件 ,可 取 名 为 “ 考 务 处 理 系 统 ”。 分 析 考 务 处 理 系 统 的 
DFD, 可 以 知道 整个 系统 分 为 “考试 报名 ”和 “统计 成 绩 ” 两 个 部 分 ,而 “统计 成 绩 ” 中 的 “分 析 
试题 难度 ”和 “分 类 统计 成 绩 ” 是 在 考试 后 期 进行 的 相对 独立 的 功能 ,可 以 将 它们 从 “统计 成 
颖 ”中 分 离 出 来 ,成 为 项 层 模 块 耳 接 调 用 的 模块 。 这 样 ,“ 考 务 人 处理 系统 ”模块 可 分 解 成 “考试 
报名 ”“ 统 计 成 绩 ”“ 分 析 试 题 难 度 ” 和 “分 类 统计 成 绩 ”4 个 模块 。 其 中 ,“ 考 试 报名 ”由 检查 
报名 单 . 编 准 考证 号 和 登记 考生 3 个 子 功能 组 成 ,因此 “考试 报名 ”模块 可 分 解 为 “输入 并 检 
查 报名 单 ”“ 制 作 并 打印 准 考 证 ”和 “登记 并 输出 考生 名 单 ”3 个 模块 。 同 样 “统计 成 绩 ” 模 
块 可 分 解 为 “输入 并 校 验 成 缚 清单 “审定 合格 者 ”和 “制作 并 打印 考生 通知 单 ”3 个 模块 。 
至 此 ,得 到 的 初始 结构 图 如 图 5. 26 所 示 。 


2. 对 结构 图 的 改进 


初始 结构 图 往往 存在 一 些 不 合理 的 设计 (包括 不 合理 的 模块 分 解 )。 因 此 ,可 根据 设计 
准则 和 5. 6. 2 节 中 所 述 的 启发 式 设计 策略 ,对 初始 结构 图 进行 改进 ,这 将 在 5. 8 节 中 进行 
讨论 。 


3. 书写 设计 文档 
概要 设计 完成 后 应 书写 设计 规格 说 明 ,特别 要 为 每 个 模块 书写 模块 的 功能 ,接口 .约束 
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和 限制 等 ,必要 时 可 建立 模块 开发 卷宗 。 
4. 设计 评审 
对 设计 结果 及 文档 进行 评审 。 
其 中 ， 


1: 合格 报名 单 2 : 正式 报名 单 是 
3 : 正确 成 绩 清 单 。 ”4: 正式 成 绩 清单 


a 分 分 类 
基 试 报名 统计 成 线 和 


3A/ TAN ~a4 


1 1 (2 ~ 
输入 并 检查 | | 制作 并 打印 | | 登记 并 输出 | | 输入 并 检查 审定 刷 作 并 打印 
报名 单 准 考证 考生 名 单 成 缚 请 单 合格 者 考生 通知 单 


图 5.26 “ 考 务 处 理 系 统 ” 的 结构 图 


5.7 数据 流 图 到 软件 体系 结构 的 映射 


结构 化 设计 是 将 结构 化 分 析 的 结果 (数据 流 图 ) 映 射 成 软件 的 体系 结构 (结构 图 ) 。 根 据 
信息 流 的 特点 ,可 将 数据 流 图 分 为 变换 型 数据 流 图 和 事务 型 数据 流 图 ,其 对 应 的 映射 分 别称 
为 变换 分 析 和 事务 分 析 。 


S.7.1 信息 流 
信息 流 可 分 为 变换 流 和 事务 流 。 
1. 变换 流 


变换 流 类 型 的 数据 流 图 可 明显 地 分 成 输入 变换、 输 出 3 个 部 分 。 信 息 沿 着 输入 路 径 进 
人 系统 ,并 将 输入 信息 的 外 部 形式 经 过 编辑 .格式 转换 、 合 法 性 检查 . 预 处 理 等 辅助 性 加 工 后 
变 成 内 部 形式 ,内 部 形式 的 信息 通过 变换 中 心 的 处 理 , 再 沿 着 输出 路 径 经 过 格式 转换 、 组 成 
物理 块 绥 冲 处 理 等 辅助 性 加 工 后 变 成 输出 信息 , 送 到 系统 外 。 具 有 这 种 特征 的 信息 流 称 为 
变换 流 ,变换 流 如 图 5. 27 所 示 。 


2. 事务 流 


事务 流 类 型 的 数据 流 图 具有 如 下 特征 : 数据 流 沿 着 输入 路 径 到 达 一 个 事务 中 心 ,事务 
中 心 根据 输入 数据 的 类 型 在 若干 条 动作 路 径 (action path) 中 选择 一 条 来 执行 。 具 有 这 种 特 
征 的 信息 流 称 为 事务 流 , 事 务 流 如 图 5. 28 所 示 。 

其 中 ,事务 中 心 的 任务 是 ; 

。 接 收 输 入 数据 ( 即 事务 )。 

。 分 析 每 个 事务 的 类 型 。 

。 根 据 事务 类 型 选择 执行 一 条 动作 路 径 ， 
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图 5.27 变换 流 图 5.28 事务 流 


S.7.2 数据 流 图 轴 绸 到 结构 图 的 步 了 又 
从 数据 流 图 映射 到 结构 图 的 步骤 如 下 。 
1. 复审 和 精 化 数据 流 图 


首先 应 复审 DFD 的 顶层 图 ,确保 系统 的 输入 、 输出 数据 流 符 合 系统 规格 说 明 的 要 求 。 
然后 复审 分 层 DFD ,以 确保 它 符合 软件 的 功能 需求 。 必 要 时 对 DFD 进行 精 化 。 


2. 确定 数据 流 图 的 类 型 
根据 DFD 的 信息 流 特征 ,确定 DFD 是 变换 型 的 还 是 事务 型 的 。 
3. 将 DFD 映射 成 初始 结构 图 


采用 变换 分 析 或 事务 分 析 技 术 ,将 DFD 映射 成 初始 结构 图 。 变 换 分 析 步 骤 详 见 5.7.3 
廊 ,事务 分 析 步 又 详 见 5.7.4 六 。 


4. 改进 初始 结构 图 


tt 


构图 ,其 设计 质量 往往 是 不 高 的 ,因此 要 根据 软件 


用 变换 分 析 或 事务 分 析 得 到 的 初始 
始 结构 图 进行 改进 ,以 改善 软件 质量 。 结 构图 的 改进 


设计 准则 ,采用 局 发 式 设计 策略 ,对 初 
详 见 5.8 节 。 


S.7.3 变换 分 析 
变换 分 析 的 任务 是 将 变换 型 的 DFD 映射 成 初始 的 结构 图 。 变 换 分 析 的 步骤 如 下 ， 


+ 


\ 


1. 划 定 输入 流 和 输出 流 的 边界 ,确定 变换 中 心 


变换 型 DFD 的 特征 是 其 DFD 可 明显 地 分 成 输入 、 变 换 和 输出 3 个 部 分 。 因 此 ,变换 分 
析 的 第 一 步骤 是 划 定 输入 流 和 输出 流 的 边界 ,从 而 确定 变换 中 心 。 
在 划 定 输入 输出 边界 之 前 , 先 介 绍 以 下 几 个 相关 概念 。 


结 榴 化 分 析 与 谈 计 


(1) 物理 输入 

物理 输入 指 系 统 输入 端的 数据 流 。 

(2) 物理 输出 

物理 输出 指 系统 输出 端的 数据 流 。 

(3) 人 逻辑 输入 

逻辑 输入 指 变 换 中 心 的 输入 数据 流 。 

(4) 逻辑 输出 

逻辑 输出 指 变换 中 心 的 输出 数据 流 。 

物理 输入 通常 要 经 过 编辑 .格式 转换 合法 性 检查 、 预 处 理 等 辅助 性 加 工 后 变 成 纯粹 的 
逻辑 输入 再 传递 给 变换 中 心 : 变 换 中 心 产 生 的 逻辑 输出 也 要 经 过 格式 转换 、 组 成 物理 块 、 绥 
种 处 理 等 辅助 性 加 工 后 才 变 成 物理 输出 ,再送 到 系统 外 部 。 

(1) 确定 逻辑 输入 

根据 DFD, 从 物理 输入 端 开始 ,一 步 步 器 系统 的 中 间 移 动 ,可 找到 离 物 理 输入 端 最 远 
的 ,但 仍 可 被 看 作 系统 输入 的 那个 (或 那些 ) 数 据 流 ,就 是 逻辑 输入 。 

(2) 确定 逻辑 输出 

根据 DFD, 从 物理 输出 端 开 始 , 一 步 步 癌 系统 的 中 间 移 动 , 可 找到 离 物理 输出 端 最 远 
的 ,但 仍 可 被 看 作 系统 输出 的 那个 (或 那些 ) 数 据 流 ,就 是 逻辑 输出 。 

(3) 确定 变换 中 心 

确定 了 所 有 的 逻辑 输入 和 逻辑 输出 后 ,位 于 逻辑 输入 和 逻辑 输出 之 间 的 部 分 就 是 变换 
中 心 。 

值得 注意 的 是 ,这 种 划分 可 能 因 人 而 异 , 并 不 唯一 ,但 差别 不 会 太 大 ,并 可 通过 以 后 的 结 
构图 改进 进行 调整 。 此 外 ,有 的 时 候 物 理 输 入 无 须 预 处 理 而 直接 用 于 系统 的 加 工 处 理 , 此 
时 ,其 物理 输入 就 是 逻辑 输入 。 同 样 ,也 存在 物理 输出 就 是 逻辑 输出 的 情况 。 

例如 ,图 5. 29 是 考 务 处 理 系 统 中 “统计 成 绩 ” 子 图 经 精 化 后 的 DFD, 其 中 的 虚线 指出 了 
全 人 流 和 输出 流 的 边界 。 其 中 , “合格 标准 ”既是 物理 输入 ,又 是 逻辑 输入 ， 


2. 进行 第 一 级 分 解 


变换 分 析 的 第 一 级 分 解 是 将 DFD 映射 成 变换 型 的 程序 结构 ,如 图 5. 30 所 示 。 

(1) 主 控 模 块 

主 控 模 块 完成 整个 系统 的 功能 。 

(2) 输入 控制 模块 

仁和 人 控制 模块 接收 所 有 的 物理 输入 ,并 将 其 加 工 成 逻辑 输入 。 

(3) 变换 控制 模块 

变换 控制 模块 实现 逻辑 输入 到 逻辑 输出 的 变换 。 

(4) 输出 控制 模块 

输出 控制 模块 将 逻辑 输出 加 工 成 物理 输出 ,并 将 其 送 到 系统 外 部 。 

例如 ,图 5. 29 经 第 一 级 分 解 后 所 得 的 结构 图 如 图 5. 31 所 示 。 

对 于 大 型 的 软件 系统 ,第 一 级 分 解 时 可 多 分 解 几 个 模块 ,以 减少 最 终结 构图 的 层次 数 。 
例如 ,每 条 输入 或 输出 路 径 画 一 个 模块 ,每 个 主要 变换 功能 各 画 一 个 模块 。 
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图 5.29 统计 成 绩 子 图 的 输入 、 输 出 流 边 界 


主 控 模 块 


变换 梓 出 
控制 模块 择 制 模块 


图 5.30 ”变换 型 的 结构 图 


辆 入 
控制 模块 


统计 成 绩 统计 成 绩 
前 人 控制 精 出 控制 


图 5. 31 “统计 成 绩 ” 第 一 级 分 解 的 结构 图 

3. 进行 第 二 级 分 解 

这 一 步 是 将 DFD 中 的 加 工 映 射 成 结构 图 中 的 一 个 适当 的 模块 。 

(1) 输入 控制 模块 的 分 解 

从 变换 中 心 的 边界 开始 , 沿 着 输入 路 径 回 外 移动 ,把 输入 路 径 上 的 每 个 加 工 以 及 对 物理 
会 人 的 接收 映射 成 结构 图 中 受 输 入 控制 模块 控制 的 一 个 低层 模块 。 

(2) 输出 控制 模块 的 分 解 


从 变换 中 心 的 边界 开始 , 沿 春 输出 路 径 回 外 移动 ,把 输出 路 径 上 的 每 个 加 工 以 及 对 物理 
得 出 的 发 送 映 射 成 结构 图 中 受 输 出 控制 模块 控制 的 一 个 低层 模块 。 
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(3) 变换 控制 模块 的 分 解 
把 变换 中 心 的 每 个 加 工 映 射 成 绪 构 图 中 受 变 换 控 制 模块 控制 的 一 个 低层 模块 。 
例如 ,图 5. 29 经 第 二 级 分 解 后 所 得 到 的 初始 结构 图 如 图 5. 32 所 示 。 
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图 5. 32 “统计 成 绩 " 第 二 级 分 解 的 结构 图 


4. 标注 输入 输出 信息 


第 二 级 分 解 后 得 到 软件 的 初始 结构 图 。 然 后 ,根据 DFD, 在 初始 结构 图 上 标注 模块 之 
则 传递 的 输入 信息 和 输出 信息 ,如 图 5. 32 所 示 。 


S.7.4 事务 分 析 


事务 分 析 的 任务 是 将 事务 型 DFD 映射 成 初始 的 结构 图 。 在 实际 应 用 中 经 常会 遇 到 事 
务 处 理 的 软件 ,如 银行 业务 中 有 存款 、 取 款 、 查 询 余额 开户 ,转账 等 多 种 事务 ,这 种 软件 通 党 
是 接收 一 个 事务 ,然后 根据 事务 的 类 型 执行 一 个 事务 处 理 的 功能 ,这 类 软件 的 DFD 就 是 事 
务 型 的 。 

下 面 介绍 事务 分 析 的 步骤 。 


1. 确定 事务 中 心 
事务 中 心 位 于 数 条 动作 路 径 的 起 点 ,这些 动作 路 径 呈 辐射 状 从 该 点 流出 。 
2. 将 DFD 映射 成 事务 型 的 结构 图 


事务 型 的 结构 图 如 图 5. 33 所 示 ,主要 包括 以 下 几 个 模块 。 

(1) 主 控 模 块 

主 控 模 块 完成 整个 系统 的 功能 。 

(2) 接收 模块 

接收 模块 接收 输入 数据 (事务 )。 

(3) 发 送 模块 

发 送 模块 根据 输入 事务 的 类 型 ,选择 调用 一 个 动作 路 径 控 制 模块 。 
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(4) 动作 路 径 控 制 模块 
动作 路 径 控 制 模块 完成 相应 的 动作 路 径 所 执行 的 子 功能 。 


主 控 模块 
接收 模块 发 达 企 块 


动 站 路 行 1 动作 路 生 2| .| 动作 路 径 7 
控制 模块 过 市 柑 块 控制 模块 


图 5. 33 事务 型 的 结构 图 


3. 分 解 每 条 动作 路 径 所 对 应 的 结构 图 


(1) 接收 模块 的 分 解 

从 事务 中 心 开始 , 沿 春 输入 路 径 癌 外 移动 ,把 输入 路 径 上 的 每 个 加 工 以 及 对 物理 输入 的 
接收 映射 成 结构 图 中 受 接收 模块 控制 的 一 个 低层 模块 。 

(2) 动作 路 径 控 制 模 块 的 分 解 

首先 确定 每 条 动作 路 径 的 流 类 型 (变换 流 或 事务 流 ), 然 后 ,运用 变换 分 析 或 事务 分 析 ， 
将 每 条 动作 路 径 映 射 成 与 其 流 特性 相对 应 的 以 动作 路 径 控制 模块 为 根 模块 的 结构 图 。 


5S.7.5 分 层 DFD 的 映射 


对 于 分 层 数据 流 图 ,0 层 图 党 第 反映 了 系统 由 哪些 子 系统 组 成 ,此 时 可 先 将 0 层 图 映射 
成 图 5. 34 的 结构 图 。0 层 图 每 个 加 工 的 DFD 子 图 可 映射 成 以 相应 模块 为 根 模块 的 结构 子 
图 。 如 果 DFD 子 图 中 的 加 工 还 可 分 解 成 一 张 子 图 , 则 再 将 其 映射 成 以 相应 模块 为 根 模块 的 
结构 子 图 ,依次 一 层 一 层 分 解 下 去 ,可 得 到 最 终 的 初始 结构 图 。 如 果 初 始 结构 图 太 大 ,也 可 
以 将 它 组 织 成 分 层 的 结构 图 。 


于 系统 


图 5.34 0 层 图 映射 的 结构 图 


例如 ,5. 2.2 市 中 考 务 处 理 系统 的 分 层 DFD ,其 映射 的 初始 结构 图 如 图 5. 35 所 示 。 

复杂 的 DFD 图 可 能 既 包 含 变 换 流 ,又 包含 事务 流 。 此 时 ,根据 目 顶 问 下 逐 层 分 解 的 原 
则 ,可 以 和 分 析 外 层 ( 把 局 部 的 变换 流 或 事务 流 看 作 单 个 加 工 ) 的 流 特 性 ,并 将 其 映射 成 外 层 
流 特 性 的 结构 图 ,然后 再 根据 内 层 ( 局 部 的 ) 流 特性 ,将 其 映射 成 以 相应 模块 为 根 模 块 的 结构 
于 图 。 
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5.8 初始 结构 图 的 改进 


用 变换 分 析 和 事务 分 析 得 到 的 初始 结构 图 是 比较 差 的 ,必须 对 初始 结构 图 进行 改进 ,以 


优化 设计 。 
a 结构 图 改进 的 依据 就 是 观察 这 种 改进 是 否 符 合 软件 设计 的 准则 和 局 发 式 设 计策 略 。 
结构 图 的 改进 没有 明显 的 步骤 ,也 很 难说 改进 到 什么 程度 可 以 终止 。 几 是 设计 者 认为 


atthe 但 改进 后 的 结果 应 该 比 改进 前 好 。 

必须 强调 的 是 ,一 次 改进 常常 使 某 些 设计 质量 变 好 了 ,而 使 男 一 些 设计 质量 变 坏 了 。 例 
如 ,提取 了 多 个 模块 中 的 相同 功能 ,可 以 提高 模块 的 独立 性 和 复 用 程度 ， Le 加 模块 间 的 
联系 。 因 此 在 改进 时 要 进行 折 囊 。 此 外 ,改进 往往 不 是 一 次 完成 的 ,需要 进行 多 次 的 反复 ， 
有 时 可 提出 多 个 改进 方案 ,然后 ,从 中 选取 一 个 较 优 的 方案 。 


S.8.1 结构 图 改进 实例 
本 节 以 图 5. 35 为 例 , 介 绍 对 结构 图 的 改进 。 


1.“ 考 试 报名 ”部 分 的 改进 


QD“ 考 试 报名 ”部 分 的 结构 图 中 ， pated 可 以 和 “检查 报名 单 * 合 
并 。 男 外 ,“ 检 查 报 名 单 ” 模 块 在 发 现 报 名 单 有 错时 ,其 错误 信息 要 经 过 一 连 串 的 参数 传递 送 
到 “打印 报名 单 出 错 信 息 ? 桔 块 , 其 契合 度 比较 大 。 如 采 将 ” gw 
并 到 “检查 报名 单 " 和 模块 ,那么 ,在 发 现 报 名 单 有 错时 ,立即 输出 错误 信息 ,这 样 图 中 相关 参数 
的 传递 郡 可 省 去 ,从 而 降低 了 模块 间 的 耦合 度 。 “输入 报名 单 ”“ 检 查 报 名 单 ? 和 ”打印 报 儿 
单 出 错 信 息 ”3 个 模块 合并 后 取 名 为 “输入 并 检查 报名 单 ”, 如 图 5. 36 所 示 。 
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图 5. 36 “考试 报名 ”第 构图 的 第 一 次 改进 


@@ 同样 道理 , 准 考证 在 “ 编 准 考证 号 ”模块 产生 ,一 耳 要 到 “打印 准 考 证 ”模块 才 使 用 ,而 
其 他 模块 都 不 使 用 此 信息 。 因 此 可 以 将 这 两 个 模块 合并 成 “编制 并 打印 准 考证 ”"。 另 外 ,“ 登 
记 考 生 ” 和 和 “ 分 出 考生 和 名单” 也 可 合并 成 登记 并 输出 考生 名 单 ”, 如 图 5. 37 所 示 。 

图 5. 35 中 ,“ 输 出 控制 ”模块 的 作用 是 调用 下 面 的 3 个 输出 模块 ,而 这 3 个 输出 模块 
在 图 5.37 中 都 已 并 入 其 他 模块 ,因此 ,“ 输 出 控制 ”也 可 以 删 去 了 。 
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准 券 证 年 名单 
图 5. 37 “考试 报名 ”第 构 图 的 第 二 次 改进 
由 对 于 “输入 控制 模块 "和 “报名 处 理 ” 模 块 ,它们 除了 调用 低层 模块 并 传递 参数 外 , 没 


有 其 他 实质 性 的 工作 ,这 种 模块 称 为 管道 模块 ,可 以 将 其 删除 ,其 低层 模块 改 由 其 上 层 模 块 
调用 ,如 图 5. 38 所 示 。 
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图 5. 38 “考试 报名 ”第 构 图 的 第 三 次 改进 


JU 与 “考试 报名 ”结构 图 的 改进 一 样 , 先 将 一 些 比 较 简 单 的 模块 合并 到 与 其 功能 相 一 致 
的 模块 中 ,以 减少 耦合 度 。 例 如 ,将 "输入 成 绩 清 单 ”“ 检 查 成 绩 清 单 ?“ 打 印 成 绩 单 出 错 信 
息 ” 合 并 成 “输入 并 检查 成 绩 清 单 ”; 将 “输入 合格 标准 ”与 “审定 合格 者 ”合并 , 仍 取 名 “审定 合 
格 者 ”, 但 它 包含 读 人 合格 标准 功能 ;将 “制作 考生 通知 单 ” 与 “打印 考生 通知 单 ” 合 并 成 “制作 
并 打印 考生 通知 单 ”, 如 图 5. 39 所 示 。 
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图 5. 39 “统计 成 绩 ” 结 构图 的 第 一 次 改进 
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@ “分 析 试 题 难度 ”和 “打印 分 类 统计 表 ” 模 块 产生 的 “难度 分 析 结果 ”和 “分 类 统计 结 
果 ” 只 在 “打印 难度 分 析 表 ”和 “打印 分 类 统计 表 ” 模 块 中 使 用 ,因此 ,将 “打印 难度 分 析 表 ” 横 
块 和 “打印 分 类 统计 表 ” 模 块 分 别 作为 “分 析 试 题 难度 ”模块 和 “分 类 统计 成 绩 ” 模 抉 的 下 属 模 
块 ,可 降低 模块 间 的 耦合 程度 ,如 图 5. 40 所 示 。 


统计 成 绩 
2 
2 1 
统计 成 绩 统计 成 缚 统计 上 成 经 
输 和 人 控制 处 理 模 块 输出 控制 
和 2 
输入 并 检查 | | 市 定 分 析 分 类 
成 缚 请 单 合格 者 试题 难度 统计 成 绩 
4 6 


| 17 
制作 并 打印 | | ”打印 打印 
考生 通知 单 | | 难度 分 析 表 | | 分 类 统计 表 


图 5. 40 “统计 成 绩 ” 结 构图 的 第 二 次 改进 


@) 至 此 “统计 成 绩 输 出 控制 ?可 删 去 ”统计 成 绩 输 入 控制 ?模块 和 "统计 成 绩 处 理 模 
块 ” 均 为 “管道 ”模块 ,也 可 删 去 ,如 图 5. 41 所 示 。 


输入 并 检查 分 析 八代 
成 绩 请 单 re Ty 
一 一 打 
考生 通知 单 | | 难度 分 析 表 分 类 苇 计 表 


图 5.41 “统计 成 绩 " 结 构图 的 第 三 次 改进 


3. 整个 结构 图 改进 


上 述 改 进 后 ,整个 结构 图 如 图 5. 42 所 示 。 
考虑 到 分 析 试 题 难 度 和 分 类 统计 成 绩 是 属于 后 处 理 的 一 些 工 作 , 是 对 这 一 次 考试 的 总 
结 , 为 下 一 次 考试 命题 作 准 备 的 。 同 时 ,它们 是 相对 独立 的 功能 ,由 考试 中 心 发 布局 动 命 令 ， 
因此 可 以 将 它们 移 到 主 控 模 块 " 考 务 处 理 系统 ”之 下 ,如 图 5.43 所 示 。 
图 5. 43 中 ,考试 报名 ?模块 和 ”统计 成 绩 ? 模 块 也 像 是 管 站 模块 ,但 如 果 将 它们 删 去 ， 
则 主 控 模 块 “ 考 务 处 理 系 统 ” 的 忆 出 就 比较 大 ,因此 可 不 子 删 除 。 


S.8.2 结构 图 改进 技巧 
本 节 将 5. 8. 1 节 使 用 的 结构 图 改进 技巧 作 一 总 结 ,并 补充 一 些 其 他 的 改进 技巧 09， 
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压 斌 报名 统计 成 绩 
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图 5.42 改进 后 的 “ 考 务 人 处理 系统 "结构 图 


和 考 劳 
考试 报名 统计 成 绩 本 


ot NN 
销 人 并 检 僵 el EE 读 人 并 检查 
报名 单 


+JE 、 
难度 分 析 才 分 类 统计 表 


成 绩 清单 
人 
考生 通知 单 
图 5. 43 “ 考 务 处 理 系统 "结构 图 的 进一步 改进 


1. 减少 模块 间 的 耦合 度 


可 以 通过 将 功能 傈 单 的 模块 合并 到 与 其 关系 密切 的 模块 中 ,或 调整 模块 的 位 置 ,来 减少 
模块 间 的 参数 传递 ,或 避免 参数 长 距离 传输 ,以 降低 耦合 度 。 


2. 消除 重复 功能 


如 琳 两 个 模块 中 存在 某 一 相同 的 功能 ,应 将 这 个 功能 分 离 出 来 ,作为 一 个 独立 的 模块 被 
二 者 调用 。 


3. 消除 “管道 ”模块 
“管道 "模块 通常 是 应 该 删除 的 ,除非 删除 后 上 层 模块 的 肩 出 太 大 。 
4. 模块 的 大 小 适中 


如 果 一 个 模块 太 大 ,要 考虑 将 它 分 成 两 个 模块 ;如 果 一 个 模块 太 小 ,可 考虑 将 它 合 并 到 
与 它 功能 密切 相关 的 模块 中 。 通 常 一 个 模块 的 大 小 ,以 其 实现 代码 可 书写 在 1~2 页 纸 ( 约 


款 件 工程 ( 委 3 版 ) 
50 一 100 行 ) 为 宜 。 
5. 避免 高 扇 出 


一 个 模块 的 肩 出 不 宜 过 大 ,一 般 希望 控制 在 7 士 2 范围 内 。 当 一 个 模块 的 肩 出 较 大 时 ， 
应 考虑 重新 分 解 ,如 图 5. 44 所 示 D9 。 


06. 考虑 全 局 


应 尽 可 能 研究 整 张 结构 图 ,而 不 是 只 考虑 其 中 的 一 部 分 


A Ee 


(a) 高 局 出 (b) 重新 分 解 
图 5. 44 高 扇 出 时 重新 分 解 


5.9 小 结 


结构 化 方法 是 一 种 传统 的 面 问 数据 流 的 开发 方法 ,以 数据 流 为 中 心 构 建 软件 的 分 析 模 
型 和 设计 模型 。 在 结构 化 分 析 方 面 ,本章 介绍 结构 化 分 析 的 基本 思想 和 分 析 过 程 ,详细 介绍 
了 分 层 数 据 流 图 的 画 法 ,分 层 数 据 流 图 的 审查 ,数据 字典 各 条 目的 摘 述 内 容 以 及 基本 加 工 小 
说 明 的 描述 方法 。 在 结构 化 设计 方面 ,本 和 曹 介 绍 如 何 将 分 析 的 结 朱 (CDFD) 映 射 成 初始 的 程 
序 结构 图 ,包括 变换 分 析 和 事务 分 析 ,并 介绍 对 初始 结构 图 的 优化 。 本 章 还 通过 一 个 实例 对 
分 析 建 模 和 设计 建 模 过 程 进行 了 前 述 , 以 加 深 对 结构 化 方法 的 理解 。 


习 ” 题 


5.1 简 述 数据 流 图 的 主要 思想 ,概述 使 用 数据 流 图 进行 需求 分 析 的 过 程 。 

5.2 如 何 判断 数据 流 图 的 一 致 性 和 完整 性 ”可否 用 CASE 工具 目 动 或 半 目 动 地 完成 
这 两 类 检查 ? 如 果 可 以 ,请 给 出 相应 的 软件 实现 途径 。 

5.3 在 数据 流 图 中 ,可否 将 两 个 加 工 用 一 个 数据 流 相 连 ? 可 否 将 两 个 源 用 一 个 数据 流 
相连 ? 为 什么 ? 

5.4 试 设 计 一 个 用 于 文 持 数据 流 分 析 的 CASE 工具 原型 ,该 CASE 工具 应 帮助 分 析 
人 员 对 数据 流 图 和 数据 字典 进行 构造 .查询 和 一 致 性 检查 。 请 给 出 该 CASE 工具 的 主要 功 
能 .用户 界 面 及 软件 结构 ,并 在 计算 机 上 进行 原型 实现 。 

5.5 一 个 大 城市 的 公共 工作 部 门 决定 开发 一 个 基于 Web 的 坑 洼 跟踪 和 修复 系统 
(PHTRS) ,描述 如 下 。 

市 民 可 以 登录 网 站 并 报告 坑 洼 的 位 置 和 严重 程度 。 当 坑 洼 被 报告 时 ,它们 被 登记 到 “ 公 

共 工 作 部 门 修 复 系 统 ”, 被 赋予 一 个 标识 号 ,并 根据 街道 地 址 .大 小 (1 一 10)、 位置 (路 中 或 路 


结 榴 化 分 诉 与 说 矿 


边 等 ) 区域 (由 街道 地 址 确定 ) 和 修复 的 优先 级 (由 坑 洼 的 大 小 决定 ) 储 存 起 来 。 工 单数 据 被 
关联 到 每 个 坑 洼 ,其 中 包括 位 置 和 大 小 \ 修 理 队 标识 号 ,修理 队 的 人 数 、 被 分 配 的 设备 修复 
所 用 的 时 间 . 坑 洼 状况 (正在 工作 .已 被 修理 临时 修理 .未 修理 ) .使 用 填料 的 数量 和 修理 的 
开销 (由 使 用 的 时 间 、 人 数 、 使 用 的 材料 的 装备 计算 得 到 ) ,最 后 ,产生 一 个 损害 文件 ,包含 关 
于 坑 注 的 被 报告 的 损害 的 信息 ,并 包括 市 民 的 姓名 、 地 点 、 电 话 号 码 .损害 的 类 型 和 损害 的 钱 
数 。PHTRS 是 一 个 联机 系统 ,所 有 查询 可 以 交互 式 地 进行 。 

使 用 结构 化 的 分 析 符 号 体系 ,为 PHTRS 开发 完整 的 分 析 模 型 。 

5.6 采用 结构 化 分 析 方 法 写 出 书店 管理 系统 的 需求 文档 ,包括 数据 流 图 及 数据 字典 。 

书店 JS 是 一 家 从 事 图 书 销售 的 传统 公司 ,对 系统 的 要 求 如 下 : 

(1) 记录 每 本 图 书 的 库存 。 

(2) 实现 图 书 的 零售 (包括 打折 ) ,实行 开架 售 书 。 

(3) 可 每 日 统计 销售 情况 。 

(4) 实现 图 书 的 采购 .退货 及 结算 ,实现 与 供 货 商 的 销售 及 结算 关系 。 

(5) 遵守 出 版 行业 的 行规 : 在 书店 到 书后 , 春 在 3 个 月 内 未 实现 销售 ,可 全 部 或 部 分 退 
贷 ,在 发 书后 3 个 月 内 给 予 发 票 ,书店 在 3 个 月 后 可 部 分 或 全 部 付款 ,该 项 规则 对 采购 或 批 
发 均 有 效 。 

(6) 该 书店 还 可 将 该 产品 批发 给 其 他 书店 。 

(7) 在 供应 商 . 书 店 、 其 他 书店 、 零 售 客户 之 间 的 结算 采用 码 洋 折扣 方式 进行 , 即 , 如 果 
图 书 的 实 价 为 X, 则 图 书 码 详 为 X ,而 以 7 折 给 书店 , 则 图 书 实 洋 就 为 0.7X ,供应 商 、 书 店 等 
以 相对 固定 的 折扣 进行 交易 。 

(8) 管理 人 员 可 随时 查看 库存 、 米 购 、 销 售 、 付 球 、 到 于 情况 ,并 能 提供 日 /月 销售 报表 、 
应 付 / 付 款 情 况 分 析 表 、 应 收 / 到 款 情 况 分 析 表 。 

由 于 销售 商品 是 图 书 ,图书 除 有 书 名 、 作 者 、 出 版 社 外 ,还 有 有 版 次 、 印 次 、 出 版 日 期 以 及 
ISBN 号 、 条 人 码 、 定 价 ; 由 于 出 版 领域 的 特殊 性 ,一 种 图 书 ( 如 软件 工程 ) 只 有 一 个 ISBN 号 以 
及 一 个 条 码 ,而 该 图 书 依据 不 同 的 版 次 、 印 次 ,可 有 不 同 的 定价 ,这 给 条 码 扫 描 ( 销 售 及 入 /出 
贫 时 ) 确 定 一 本 图 书 带 来 了 一 定 的 困难 。 

5.7 用 结构 化 语言 描述 下 列 问 题 的 加 工 逻 辑 : 输入 任意 长 度 的 一 段 文本 (text) ,列表 
输出 其 中 的 单字 (word) 和 每 个 字 的 出 现 频 度 。 

5.8 用 结构 化 语言 描述 解决 禁 塔 问题 的 加 工 逻 辑 。 

5.9 完成 习题 5.6 中 的 书店 管理 系统 的 结构 化 设计 ,给 出 其 结构 图 ,并 进行 适当 的 
优化 。 
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第 6 章 
面 同 数据 结构 的 分 析 与 设计 


除了 第 5 章 所 述 的 面 回 数据 流 的 需求 分 析 与 设计 方法 外 ,还 有 一 些 在 特定 领域 具有 一 
定 优势 的 方法 ,例如 ,本 草 介 绍 的 面 回 数据 结构 的 需求 分 析 与 设计 方法 ,其 典型 方法 有 
Jackson 方法 和 Warnier 方法 。 

20 世纪 70 年 代 初 期 ,英国 的 M. Jackson 提出 了 Jackson 结构 化 程序 设计 方法 , 侧 称 
JSP 方法 。 在 当时 ,该 方法 主要 是 总 结 了 COBOL 事务 处 理 程序 中 的 开发 方法 而 发 展 起 来 
的 ,其 重点 不 是 目 顶 向 下 逐步 求 精 ,而 是 在 数据 绪 构 的 基础 上 进行 构造 ,是 根据 输入 输出 的 
数据 绪 构 建立 程序 结构 。 由 Jackson 提出 的 这 种 构造 性 的 程序 设计 方法 在 欧洲 较为 流行 ， 
特别 适合 设计 企业 业务 管理 一 类 的 数据 处 理 系 统 。 在 此 ,构造 是 把 设计 方法 分 成 不 同 的 步 ， 
只 和 需 按 部 就 班 地 正确 地 执行 每 一 步 , 而 且 在 执行 时 不 必 考 虑 设计 者 尚未 执行 的 其 他 步 的 结 
果 , 这 在 逐步 求 精 方 法 中 是 很 难 做 到 的 ,该 技术 方法 可 有 机 地 把 人 的 主观 下 党 与 现实 世界 的 
客观 性 结合 起 来 。 当 然 , 因 为 Jackson 方法 还 没有 完全 达到 以 上 要 求 , 还 不 能 说 是 纯 构 造 性 
的 ,只 能 说 是 倾 回 于 构造 性 的 。JSP 方法 在 20 世纪 70 年 代 末 又 被 Jackson 扩充 为 Jackson 
系统 开发 方法 (Jackson system development) , 何 称 JSD 方法 。 本 章 将 分 别 对 JSP 及 JSD 方 
法 进行 介绍 。 


6.1 JSP 方 法 


JSP 方法 的 目标 是 获得 简单 清晰 的 设计 方案 ,其 设计 原则 是 : 使 程序 结构 与 问题 结构 
(数据 结构 ) 相 对 应 。 

对 一 般 的 数据 处 理 系 统 而 言 , 大 多 数 系 统 处 理 的 是 具有 层次 结构 的 数据 ,因而 其 问题 结 
构 可 以 用 它 所 处 理 的 数据 结构 来 表示 。 如 数据 结构 为 文件 ,该 文件 由 记录 组 成 ,记录 又 由 数 
据 项 组 成 ,该 结构 可 以 用 如 图 6. 1(a) 的 结构 图 进行 表示 。 对 应 于 该 数据 结构 ,可 建立 其 模 
块 的 层次 结构 。 如 处 理 文 件 的 模块 要 调用 处 理 记 录 的 模块 ,处 理 记 录 的 模块 又 要 调用 处 理 
数据 项 的 模块 ,其 程序 结构 可 以 用 如 图 6. 1(b) 的 模块 图 进行 表示 -2 。 


6.1.1 数据 结构 与 程序 结构 的 表示 
JSP 方法 中 采用 Jackson 图 来 表示 数据 结构 和 程序 结构 ,如 图 6. 1 所 示 ,数据 结构 图 中 


面向 数据 结 榴 的 分 古 与 说 计 


方 框 表示 数据 ;在 程序 结构 图 中 方 框 表示 模块 (过 程 或 函数 ) 。 结 构图 是 一 种 从 左 到 右 阅读 
的 树 状 展 次 结构 图 。 树 状 图 底部 的 叶子 结 点 称 为 基本 元 素 ,在 底部 枝 干 以 上 的 结 点 称 为 结 
构 元 素 。 在 JSP 中 还 提供 了 结构 正文 的 表示 形式 ,这 种 结构 正文 又 称 为 伪 码 。 
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图 6.1 数据 结构 和 程序 结构 


(b) 


1. 结构 图 的 元 素 类 型 


数据 结构 与 程序 结构 共有 以 下 3 种 元 素 类 型 。 

(1) 顺 友 元素 

一 个 顺序 元 系 由 一 个 或 多 个 从 左 到 右 的 元 素 组 成 ,其 中 每 个 组 成 的 元 素 只 出 现 一 次 。 
在 图 6. 2 中 ,元 系 D 是 由 元 素 A 元 系 B 及 元 素 C 顺 厅 组 成 的 序列 。 

(2) 选择 元 素 

一 个 选择 元 素 包 括 两 个 或 两 个 以 上 的 子 元 素 ,使 用 选择 元 素 时 根据 指定 的 条 件 从 这 些 
了 于 元 系 中 选择 一 个 子 元 素 。 供 选择 的 子 元 素 用 右上 角 标 以 小 圆 的 矩形 表示 ,如 图 6. 3 所 示 ， 
元 素 D 或 者 是 元 素 A、 或 者 是 元 素 B、 或 者 是 元 素 C, 其 中 S 是 选择 条 件 。 注 意 , 父 元 素 DD 必 
须 包 含 选 择 的 逻辑 条 件 S。 选 择 是 if then else 或 case 的 结构 ,而 且 必 须 有 两 个 或 多 个 元 
素 。 如 果 需 要 一 个 if S then X else do nothing, 那 么 就 需要 加 入 一 个 空 元 素 。 空 元 素 用 一 
个 标 有 连 字 符 的 矩形 表示 ,如 图 6.4 所 示 。 


图 6.2 顺序 元 素 


(3) 重复 元 素 

重复 元 素 仪 由 一 个 子 元 素 构 成 ,表示 重复 元 素 由 子 元 素 重 复 0 次 或 多 次 组 成 。 子 元 素 
用 右上 角 标 以 星 号 的 矩形 表示 。 图 6. 5 表示 元 素 D 由 元 素 A 重复 0 次 或 多 次 组 成 ,其 中 
是 重复 条 件 。 


2. 结构 正文 


结构 正文 与 Jackson 图 相对 应 ,其 形式 如 下 。 


丈 件 工程 ( 秒 了 瞩 ) 


图 6.4 空 元 素 图 6.5 重复 元 素 


(1) 顺序 结构 正文 


D Seq 顺序 
A; 元 素 卫 是 由 一 个 元 素 A 
Bs 跟随 一 个 元 素 B 
EB 跟随 一 个 元 素 C 组 成 
D end 元 素 了 是 元 素 A ,元 素 B、 元 素 C 的 序列 


(2) 选择 结构 正文 


D Select condl 选择 
A 元 素 D 或 是 由 一 个 元 素 A 


or cond 2 
或 是 由 一 个 元 素 B 
or cond3 
C 或 是 由 一 个 元 素 C 组 成 


D end condl .cond2 .cond3 分 别 是 选择 A,B,C 的 条 件 
(3) 重复 结构 正文 


D Iter until cond 重复 
A; 元 素 卫 是 由 1 个 或 多 个 元 素 A 组 成 
D end 元 素 D 是 元 素 A 的 重复 ,cond 为 循环 终止 条 件 


D Iter while cond 
A; 元 素 D 是 由 0 至 多 个 元 素 A 组 成 

D end 元 素 D 是 元 素 A 的 重复 ,cond 为 循环 条 件 

以 下 给 出 实例 来 说 明 数 据 结 构 与 程序 结构 之 间 的 类 型 及 关系 。 

例 6.1 设计 一 个 打印 XX 学 校 人 员 一 览 表 的 程序 ,要 求 表 格 形 式 如 图 6.6 所 示 。 这 
里 ,类 别 可 以 是 教师 .学 生 两 种 。 打 印 状态 这 一 项 时 ,如 宁 类 别 是 教师 , 则 打印 出 他 的 工龄 ; 
如 果 关 别 是 学 生 , 则 打印 出 他 的 年 级 。 

本 例 中 表格 是 由 表 头 、 表 体 及 表 尾 组 成 , 表 体 由 在 干 行 组 成 。 每 一 行 有 4 列 ,分 别 为 姓 
名 ,年 龄 .类别 和 状态 。 表 格 的 数据 结构 可 用 图 6.7(a) 来 表示 ,这 是 系统 的 输出 数据 结构 。 
对 应 的 程序 结构 应 为 : 产生 表格 的 程序 模块 由 产生 表 头 的 程序 模块 ,产生 表 体 的 程序 模块 
和 产生 表 尾 的 程序 模块 顺序 组 成 ,而 产生 表 体 的 程序 模块 可 重复 调用 产生 行 的 程序 模块 , 产 
生 行 的 程序 模块 则 由 产生 姓名 的 程序 模块 .产生 年 龄 的 程序 模块 ,产生 类 别 的 程序 模块 和 
产生 状态 的 程序 模块 顺序 组 成 ,而 产生 状态 的 程序 模块 是 在 产生 工龄 的 程序 模块 和 产生 年 
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级 的 程序 模块 之 间 选 择 执行 ,参见 图 6.7(b) 。 
本 例 中 说 明了 数据 结构 的 3 种 类 型 及 其 相对 应 的 3 种 程序 结构 。 
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(b) 
图 6.7 打印 表格 程序 的 输出 数据 结构 和 对 应 的 程序 结构 
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6.1.2 JSP 方 法 的 分 析 和 设计 步骤 


以 下 结合 例 6. 2 讲述 JSP 的 分 析 和 设计 步骤 。 

例 6.2 一 个 正文 文件 由 奢 干 条 记录 组 成 ,每 条 记录 是 一 个 字符 串 ,要 求 统计 每 条 记录 
中 空格 的 个 数 , 以 及 文件 中 空格 的 总 数 。 要 求 输出 的 格式 是 : 每 复制 一 行 输 入 字符 串 后 , 男 
起 一 行 输出 该 字符 串 中 的 空格 数 ,最 后 输出 文件 空格 的 总 数 。 

JSP 方法 共 包 含 以 下 5 个 顺序 执行 的 步骤 。 


1. 分 析 并 确定 输入 和 输出 数据 结构 的 逻辑 结构 ,并 用 Jackson 图 画 出 


由 题 意 可知, 输入 数据 结构 如 图 6. 8(a) 所 示 。 
输出 格式 为 如 下 的 形式 ， 


字符 串 1 
串 信 息 1 
空格 数 l 
字 付 串 2】 

串 信息 2 
字符 串 
串 信 息 7 
空格 数 
空格 总 数 


对 应 的 输出 数据 结构 如 图 6.8(b) 所 示 。 


(a) (b) 
图 6.8 例 6.2 的 输入 数据 结构 及 输出 数据 结构 


2. 找 出 输入 数据 结构 与 输出 数据 结构 中 有 对 应 关系 的 数据 元 素 


所 谓 有 对 应 关系 是 指 有 下 接 的 因 采 关系 , 即 在 程序 中 可 以 同时 处 理 的 数据 元 系 。 对 于 
表示 “重复 "的 效 据 元 素 , 只 有 其 重复 次 效 和 次 序 都 相同 时 才 有 对 应 关系 。 由 于 输出 数据 总 
是 通过 对 输入 数据 的 处理 而 得 到 的 ,因此 ,输入 输出 数据 结构 最 高 层次 的 两 个 数据 元 素 总 是 
有 对 应 关系 的 。 


显然 ,在 图 6.8 中 层次 最 高 的 数据 元 系 "正文 文件 ”和 "输出 表格 ?存在 对 应 关系 。 输 入 
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数据 结构 中 的 “字符 串 ” 与 输出 数据 结构 中 的 “ 串 信 息 ” 在 重复 次 数 和 次 序 上 邦 相 同 ,所 以 它 
们 之 间 也 存在 对 应 天 系 。 除 此 之 外 ,其 余 的 数据 元 素 不 存在 对 应 天 系 。 这 些 对 应 关系 如 
图 6.9 中 的 虚线 葡 头 所 示 。 
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空格 总 数 


图 6.9 例 6.2 的 输入 输出 的 对 应 关系 


3. 从 描述 数据 结构 的 Jackson 图 导出 描述 程序 结构 的 Jackson 图 


导出 规则 如 下 : 

QD 对 于 有 对 应 关系 的 数据 元 素 ,按照 它们 在 数据 结构 图 中 的 层次 ,在 程序 结构 图 的 相 
应 层次 上 画 一 个 处 理 框 。 如 果 这 对 数据 元 素 在 输入 数据 结构 图 和 输出 数据 结构 图 中 所 处 的 
层次 不 同 ,那么 程序 结构 图 中 与 之 对 应 的 处 理 框 的 层次 与 它们 在 数据 结构 图 中 层次 较 低 的 
那个 对 应 。 

为 输入 数据 结构 图 中 剩余 的 每 个 数据 元 素 ,在 程序 结构 图 的 相应 层次 上 夯 一 个 处 理 
框 ,在 模块 名 称 上 增加 分析? 或 "处 理 ? 或 另 取 一 个 具有 实际 含义 的 名 称 。 

@ 为 输出 数据 结构 图 中 剩余 的 每 个 数据 元 素 ,在 程序 结构 图 的 相应 层次 上 画 上 一 个 处 
理 框 ,在 模块 名 称 上 增加 一 个 表示 输出 的 动词 (如 "打印 >) 。 

按 步 又 2 的 对 应 关系 (参见 图 6.9) 正文 文件 ”与 “输出 表格 ”有 对 应 关系 ,可 以 设 定 程 
序 结构 图 的 项 层 模 块 为 “统计 空格 ” ,同样 ,由 于 输入 数据 结构 中 的 “字符 串 ” 与 输出 数据 结构 
中 的 “ 串 信息 ”有 对 应 关系 ,而 “字符 串 ” 在 输入 数据 结构 中 为 第 二 层 ,“ 上 串 信 息 ” 为 第 三 层 , 那 
么 其 对 应 的 模块 “处 理 字符 串 ” 应 在 程序 结构 图 的 第 三 层 ; 对 输入 数据 结构 中 未 处 理 的 剩余 
元 素 ,“ 字 符 ”“ 空 格 ”“ 非 空格 ?各 加 入 "分析 ?或 “处 理 ? 填 人 程序 结构 中 ,得 到 了 ”分析 字 
符 ”“ 处 理 空格 ”“ 处 理 非 空格 ”模块 。 同 理 , 输 出 数据 结构 “输出 表格 ”下 的 “表格 体 ” 和 “ 空 
格 总 数 ”,“ 串 信息 ”下 的 “字符 串 ” 和 “空格 数 ”, 加 入 到 程序 结构 图 中 就 成 为 “程序 体 ”“ 印 空 
格 总 数 ”“ 印 字符 串 ”“ 印 空格 数 ”。 由 于 Jackson 图 中 顺序 元 素 中 不 包含 重复 元 素 , 所 以 在 
“处 理 字 符 串 ”和 “分 析 字 符 ” 之 间 增 加 了 一 个 “分 析 字 符 串 ”模块 。 此 时 程序 结构 图 如 图 6. 10 
所 示 。 


4. 列 出 所 有 操作 和 条 件 , 并 将 它们 分 配 到 程序 结构 图 的 适当 位 置 


可 先 列 出 产生 输出 的 基本 操作 。 首 先 从 输出 操作 开始 ,再 回 到 输入 操作 ,然后 加 入 必需 
的 与 条 件 有 关 的 操作 。 最 后 ,把 每 个 操作 都 分 配 到 程序 结构 中 去 。 
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统计 空格 


印 空格 总 数 
[(1) 


10) 
分 析 字 符 
SG 


图 6.10 程序 结构 图 


设 变量 sum 存放 一 行 字符 串 中 的 空格 数 ;totalsum 存放 空格 总 数 ;pointer 用 来 指示 当 
前 分 析 的 字符 在 字符 串 中 的 位 置 ,可 以 列 出 其 所 有 操作 ,并 对 其 进行 如 下 编号 。 

JW 停止 。 

TI 

关闭 文件 。 

打印 字符 串 。 

打印 空格 数 。 

打印 空格 总 数 。 

sum’: 二 sum 1。 

totalsum:= totalsum 二 1。 

读 和 字符 串 。 

sum: 二 0。 

QD totalsum: 一 0 。 

(2 pointer: 一 1] 。 

(3 pointer: 一 pointer 十 ]。 

下 面 为 条 件 列 表 。 

I(1): 文件 结束 条 件 。 

1(2): 字符 串 结束 条 件 。 

S(3): 字符 是 空格 。 

将 中 一 加 操作 按 次 友 与 相应 的 模块 进行 关联, 按 从 左 至 右 决 定 先 后 顺序 ,关联 后 的 程序 
结构 图 如 图 6. 11 所 示 。 


5. 用 伪 码 表示 
把 带 有 操作 的 程序 结构 图 转换 成 结构 正文 ,同时 加 入 选择 及 重复 条 件 。 
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DO 
1l{1) 
加 


CEG ©) ©) 
I(2) 
人 分 析 字 符 (5) 


S03) 


避 人 
ORG 全 


图 6.11 市 操作 的 结构 图 


针对 图 6. 11 采用 等 价 的 伪 码 表示 ,如 图 6. 12 所 示 。 


统计 空格 空格 Seq 

打开 文件 

读 人 字符 串 

totalsum: 一 0 

程序 体 iter until 文件 结束 

处 理 字符 串 seq 
印字 人 符 串 seq 
打印 字符 串 

印字 符 串 end 


SU :一 


polnter: 一 ] 
分 析 字 符 串 iter until 字符 串 结束 
分 析 字 符 select 字符 征 空 格 
处 理 空 格 seq 
sum: 一 sum 十 1 
pointer: 二 pointer 十 1 
处 理 空格 end 
分 析 字 符 or 字符 不 是 空格 
处 理 非 空格 seq 
pointer: 一 pointer 十 ] 
处 理 非 空 格 end 
分 析 字 符 end 
分 析 字 符 串 end 
图 6.12 程序 伪 码 
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印 空格 数 seq 
打印 空格 数 
印 空格 数 end 
totalsum: 一 totalsum 十 ] 
谈 人 字符 串 
处 理 字符 串 end 
程序 体 end 
印 空 格 总 数 seq 
打印 空格 总 数 
印 空格 总 数 end 
关闭 文件 
停止 
统计 空格 end 
图 6.12 ( 续 ) 


JSP 方法 具有 如 下 特点 : 
。 向 单 、 易 学、 形象 百 观 .可 该 性 好 。 
。 便于 表示 层次 结构 。 
。 适用 于 小 型 数据 处 理 系统 。 
6.2 JSD 方法 简介 


JSP 方法 广泛 使 用 十 多 年 后 ,Jackson 对 它 进行 了 扩充 ,不 再 局 限于 中 小 规模 的 问题 及 
顺序 范围 ,新 的 开发 方法 称 为 JSD 方法 。 

JSD 方法 履 关 了 整个 系统 的 分 析 到 实现 ,其 本 质 是 : 先 建立 一 个 现实 模型 ,然后 加 入 功 
能 性 处 理 。 在 最 后 阶段 ,逻辑 系统 才 转 换 为 实际 设计 , 共 分 为 以 下 6 个 步骤。 


1. 标识 实体 与 行为 

建立 现实 的 模型 , 列 出 与 系统 有 关 的 实体 表 及 活动 表 。 

2. 生成 实体 结构 图 

分 析 实 体 表 中 实体 之 间 的 关系 ,形成 实体 结构 图 。 

3. 创建 软件 系统 模型 

根据 现实 世界 ,对 实体 与 行为 的 组 合 建立 进程 模型 。 

4. 扩充 功能 性 过 

说 明 系 统 输出 的 功能 ,必要 时 在 规格 说 明 中 加 入 附加 的 处 理 。 

5. 施加 时 间 控 制 

开发 者 考虑 进程 调度 的 菜 些 特征 ,这 些 特征 可 能 影响 系统 功能 所 输出 的 结果 的 正确 性 
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及 时 间 关 系 。 
6， 实现 


开发 者 考虑 运行 系统 的 软 便 件 方面 的 问题 ,采用 变换 技术 、 调 度 技术 、 数 据 库 定义 技术 
等 ,以 使 系统 能 有 效 地 运行 。 

在 每 个 步骤 中 ,每 个 阶段 部 有 一 组 明显 的 开始 和 结束 标志 。 限 于 篇 幅 , 在 此 不 作 展 开 ， 
有 兴趣 的 读者 可 参考 相关 文献 。 


6.3 人 小 结 
面向 数据 结构 的 分 析 和 设计 方法 的 主要 特点 是 以 数据 结构 为 中 心 ,从 输入 输出 的 数据 


I 由 于 这 种 方法 在 国内 应 用 得 比较 少 , 因 此 本 书 只 对 其 作 简 单 的 介绍 , 主 
要 是 通过 一 个 实例 来 介绍 JSP 方法 ,使 读者 对 这 种 方法 有 一 个 大 致 的 了 解 。 


宦 


6.1 简 述 面 癌 数据 结构 方法 的 特点 。 
6.2 采用 Jackson 图 表示 下 面 的 文件 结构 : 


type persons 一 Tecord 


no: string[ 6 ]; / 关 工 号 关 / 
name: string| 20 |; / 关 姓 特产 / 
Address: string [60|; /地 址 x / 
case t of 
1: tactory; /x* LI */ 
2: office; / 关 办 公 室 关 / 
3: administration:; /* 省 理 员 x*/ 
end 
end 
var 


thefile: file of persons; 


6.3 假设 要 求 设 计 一 个 书店 库存 管理 软件 ,书店 中 除 图 书 外 还 销售 磁 市 /光盘 等 音像 
制品 , 需 给 各 类 商品 建立 一 个 信息 表 , 图 书 应 有 书 名 ,书号 .出 版 社 \ 版 次 . 印 次 .出 版 年 月 .图 
图 书 进 价 .图 书 零售 价 .图 书 批 发 价 、. 库 存 数量 ,音像 制品 有 制品 名 称 .音像 制品 出 版 

-出 版 年 月 .制品 进 价 .制品 批发 价 及 库存 数量 , 店 长 应 随时 能 根据 系统 中 的 信息 , 按 出 版 
emp ` 进 价 索 要 分 类 清单 ,请 完善 知 求 并 设计 相应 的 数据 结构 。 

6.4 仓库 中 存放 了 多 种 堆 件 (如 户 , 访 ,加 ,，…) ,每 种 零件 的 每 次 变动 ( 收 到 或 发 出 ) 都 
有 卡 卢 作为 记录 。 库 存 管理 系统 每 月 根据 这 样 一 重卡 片 打印 一 张 月 报表 , 表 中 每 行列 出 茶 
种 去 件 本 月 库存 的 净 变 化 。 假 定 卡片 已 按 零 件 号 排序 ( 按 递 增 次 序 ), 且 同一 零件 号 的 卡 所 
集中 在 一 起 。 采 用 JSP 方法 给 出 输入 输出 数据 结构 .程序 结构 图 及 伪 码 。 
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第 了 齐 
面 同 对 象 方 法 基础 


面 癌 对象 方法 是 一 种 把 面 回 对 象 的 思想 应 用 于 软件 开发 过 程 中 ,指导 开发 活动 的 系统 
方法 ,是 建立 在 对 象 概念 (对 象 . 类 和 继承 ) 基 础 上 的 方法 ,简称 OO 方法 。20 世纪 60 年 代 
后 期 出 现 了 面向 对 象 的 编程 语言 Simula-67 ,在 该 语言 中 引入 了 类 和 对 象 的 概念 。20 世纪 
70 年 代 初 Xerox 公司 推出 了 Smalltalk 语言 , 葛 定 了 面 问 对 象 程序 设计 的 基础 ,1980 年 出 
现 的 Smalltalk-80 标志 着 面 品 对象 程序 设计 进入 了 实用 阶段 。 目 20 世纪 80 年 代 中 期 起 ， 
人 们 注重 于 面 回 对 象 分 析 和 设计 的 研究 ,逐步 形成 了 面 回 对 象 方法 和 学。 典型 的 方法 有 了 . 
Coad 和 E. Yourdon 的 面 回 对 象 分 析 (COOA) 和 面 回 对 象 设计 (OOD) ,G. Booch 的 面 回 对 象 
开发 方法 ,J. Rumbaugh 等 人 提出 的 对 象 建 模 技术 (OMT) ,Jacobson 的 面 回 对 象 软件 工程 
(OOSE) 等 。20 世纪 90 年 代 中 期 ,由 G. Booch、 J. Rumbaugh .Jacobson 等 人 发 起 ,在 Booch 
方法 .OMT 方法 和 OOSE 方法 的 基础 上 推出 了 统一 的 建 模 语言 (UML),1997 年 被 国际 对 
象 管理 组 织 COMG ) 确 定 作 为 标准 的 建 模 语 言 。 

面 问 对 象 方法 的 出 现 很 快 受 到 计算 机 软件 界 的 青睐 ,并 成 为 20 世纪 90 年 代 的 主流 开 
发 方法 ,可 以 从 下 列 几 个 方面 来 分 析 其 原因 。 

(1) 从 认 知 学 的 角度 来 看 , 面 回 对 象 方法 符合 人 们 对 客观 世界 的 认识 规律 

很 长 一 段 时 间 里 ,人 们 分 析 、 设 计 、 实 现 一 个 软件 系统 的 过 程 与 认识 一 个 系统 的 过 程 存 
在 痢 差 异 。 例 如 ,结构 化 方法 分 析 的 结果 是 数据 流 图 ,设计 的 结果 是 模块 结构 图 ,实现 的 结 
果 是 由 程序 模块 组 成 的 源 程序 。 这 些 图 中 的 成 分 或 程序 模块 不 能 直接 映 时 到 客观 世界 中 系 
统 的 实体 上 ,也 就 是 说 , 解 空间 的 结构 与 问题 空间 的 结构 是 不 一 致 的 。 当 用 户 需 求 有 一 些小 
的 改变 时 ,这 种 不 一 致 性 将 导致 分 析 . 设计 的 较 大 变化 。 而 面 回 对 象 方法 则 以 客观 世界 中 系 
统 的 实体 为 基础 ,将 客观 实体 的 属性 及 其 操作 封装 成 对 象 。 在 分 析 阶 段 ,识别 系统 中 的 对 象 
以 及 它们 之 间 的 关系 ;在 设计 阶段 , 仍 沿用 分 析 的 结果 ,并 根据 实现 的 需要 增加 、 删 除 或 合并 
某 些 对 象 ,或 在 某 些 对 象 中 添加 相关 的 属性 和 操作 ,同时 设计 实现 这 些 操作 的 方法 ;在 实现 
阶段 , 则 用 程序 设计 语言 来 描述 这 些 对 象 以 及 它们 之 间 的 联系 。 因 此 , 面 回 对 象 方 法 的 分 
析 、 设 计 、 实 现 的 结果 能 直接 映射 到 客观 世界 中 系统 的 实体 上 ,也 就 是 说 , 解 空 间 的 结构 与 问 
题 空 间 的 结构 是 一 致 的 。 分 析 、 设 计 、 实 现 一 个 系统 的 过 程 与 认识 这 个 问题 的 过 程 是 一 致 
的 。 由 于 面 回 对 象 的 分 析 和 设计 采用 同样 的 图 形 表 示 形 式 ,分 析 、. 设 计 和 实现 都 以 对 象 为 基 
础 ,因此 , 面 回 对象 开 发 的 各 阶段 之 间 具 有 很 好 的 无 颖 连接 。 当 用 户 的 需求 有 所 改变 时 ,由 
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于 客观 世界 中 的 实体 是 不 变 的 ,实体 之 则 的 联系 也 是 基本 不 变 的 ,因此 , 面 问 对象 的 总 体 结 
构 也 相对 比较 稳定 ,所 引起 的 变化 大 多 集中 在 对 象 的 属性 与 操作 及 对 象 之 间 的 消息 通信 上 。 
总 之 , 面 问 对 象 方法 符合 人 们 对 客观 世界 的 认识 规律 ,所 开发 的 系统 相对 比较 稳定 。 

(2) 面向 对 象 方法 开发 的 软件 系统 易于 维护 ,其 体系 结构 易于 理解 .扩充 和 修改 

向 对 象 方法 开发 的 软件 系统 由 对 象 类 组 成 ,对 象 的 封装 性 很 好 地 体现 了 抽象 和 信息 
隐蔽 的 特征 。 对 象 以 属性 及 操作 为 接口 ,使 用 者 只 可 通过 接口 访问 对 象 (请 求 其 服务 ) ,对 象 
的 具体 实现 细节 对 外 是 不 可 见 的 。 这 些 特征 使 得 软件 系统 的 体系 结构 是 模块 化 的 ,这 种 体 
系 结构 易于 理解 .扩充 和 修改 。 当 对 象 的 接口 确定 以 后 ,实现 细节 的 修改 不 会 影响 其 他 对 
象 , 易 于 维护 。 同 时 也 便于 分 配给 不 同 的 开发 人 员 去 实现 ,依据 规定 的 接口 能 方便 地 组 装 成 

(3) 面向 对 象 方法 中 的 继承 机 制 有 力 支 持 软件 的 复 用 

在 同一 应 用 领域 的 不 同 应 用 系统 中 ,往往 涉及 许多 相同 或 相似 的 实体 ,这 些 实体 在 不 同 
的 应 用 系统 中 存在 许多 相同 的 属性 和 操作 ,也 存在 一 些 不 同 的 应 用 系统 所 特有 的 属性 和 操 
作 。 在 开发 一 个 新 的 软件 系统 时 ,可 复 用 已 有 系统 中 的 某 些 类 ,通过 继承 和 补充 形成 新 系统 
的 类 。 在 同一 个 应 用 系统 中 , 茶 些 类 之 间 也 人 存在 一 些 公 共 的 属性 和 操作 ,也 含有 它们 各 目 私 
有 的 属性 和 操作 ,这 也 可 以 通过 继承 来 复 用 公共 的 属性 和 操作 。 


7.1 面 回 对 象 的 基本 概念 


Peter Coad 和 Edward Yourdon 提出 用 下 列 等 式 识 别 面 问 对 象 方 法 ”” : 
面 回 对 象 (object oriented) 一 对 象 (object) 十 分 类 (classification) 
十 继承 (inheritance) 
十 通过 消息 的 通信 (communication with messages) 
可 以 说 ,采用 这 4 个 概念 开发 的 软件 系统 是 面 问 对 象 的 。 
下 面 介 绍 面 回 对象 中 的 几 个 基本 概念 。 


1. 对 象 


由 人 洪 


在 现实 世界 中 ,每 个 实体 都 是 对 销 , 如 大 和 学生、 汽车 .电视 机 、 空 调 等 , 虱 是 现实 世界 中 的 
对 象 。 每 个 对 象 禾 有 它 的 属性 和 操作 ,如 电视 机 有 颜色 音量. 腕 度 . 辉 度 . 频 拓 等 属性 ,可 以 
有 切换 频道 . 增 大 /减低 音量 等 操作 。 电 视 机 的 属性 值 表 示 了 电视 机 所 处 的 状态 ,而 这 些 属 
性 值 只 能 通过 其 提供 的 操作 来 改变 。 电 视 机 的 各 组 成 部 分 ,如 显像管 . 印 制 板 . 开 关 等 于 封 
疫 在 电视 机 机 箱 中 ,人 们 不 知道 也 不 关心 电视 机 是 如 何 实现 这 些 操作 的 。 

在 计算 机 系统 中 ,对 和 象 是 指 一 组 属性 以 及 这 组 属性 上 的 专用 操作 的 封 淡 体 。 属 性 通常 
是 一 些 数据 ,有 了 时 也 可 以 是 男 一 个 对 象 。 例 如 , 书 是 一 个 对 象 , 它 的 属性 可 以 有 书 名 、 作 者 、 
出 版 社 . 出 版 年 份 `. 定 价 等 属性 ,其 中 书 名 、 出 版 年 份 . 定 价 是 数据 ,作者 和 出 版 社 可 以 是 对 
象 ,它们 还 可 以 有 目 己 的 属性 (在 有 些 简 单 的 软件 系统 中 可 能 只 用 到 作者 名 和 出 版 社 名 ,而 
不 关心 作 者 和 出 版 社 的 其 他 信息 ,那么 ,它们 也 可 以 是 数据 )。 每 个 对 和 象 都 有 目 己 的 属性 值 ， 
表示 该 对 铺 的 状态 。 对 和 象 中 的 属性 只 能 通过 该 对 象 所 提供 的 操作 来 存 取 或 修改 。 操 作 也 称 
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为 方法 或 服务 ,操作 规定 了 对 象 的 行为 ,表示 对 象 所 能 提供 的 服务 。 封 痕 是 一 种 信息 隐 散 技 
术 ,用 户 只 能 看 见 对 象 封 妆 界面 上 的 信息 ,对 象 的 内 部 实现 对 用 户 是 隐蔽 的 。 封 妆 的 目的 是 
使 对 和 象 的 使 用 者 和 生产 者 分 离 ,使 对 象 的 定义 和 实现 分 开 。 一 个 对 象 通 常 可 由 对 象 名 、 属 性 
和 操作 3 部 分 组 成 。 


2. 类 


类 (class) 是 一 组 具有 相同 属性 和 相同 操作 的 对 象 的 集合 。 一 个 类 中 的 每 个 对 象 痢 是 
这 个 类 的 一 个 实例 (instance)。 例 如 ,“ 轿 车 ”是 一 个 类 “轿车 ”类 的 实例 “ 张 三 的 轿车 ”“ 至 
四 的 轿车 ”都 是 对 象 。 也 就 是 说 ,对 和 象 是 客观 世界 中 的 实体 ,而 类 是 同一 类 实体 的 抽象 描述 。 
在 分 析 和 设计 时 ,人 们 通常 把 注意 力 集中 在 类 上 ,而 不 是 具体 的 对 象 上 。 人 们 也 不 必 为 每 个 
对 象 逐 个 定义 ,只 需 对 类 作出 定义 ,而 对 类 的 属性 的 不 同 赋值 即 可 得 到 该 类 的 对 象 实例 ,如 
图 7.1 所 示 。 类 和 对 象 之 间 的 关系 类 似 于 程序 设计 语言 中 的 类 型 (type) 和 变量 (variable) 
之 加 的 关系 。 

通常 把 一 个 类 和 这 个 类 的 所 有 对 象 称 为 类 及 对 象 , 或 称 为 对 象 类 。 


型 号 ， 又 塔 纲 
颜色 : 红色 
牌照 号 : 沪 AN2037 


图 7.1 类 及 实例 图 7.2 一 般 - 特 殊 关 系 


一 个 类 可 以 定义 为 男 一 个 更 一 般 的 类 的 特殊 情况 ,如 “轿车 ”类 是 “汽车 ”类 的 特殊 情况 ， 
称 一 般 类 是 特殊 类 的 父 类 或 超 类 (superclass) ,特殊 类 是 一 般 类 的 子 类 (subclass)。 例 如 ， 
工具 ”类 的 子 类 ,“ 交 通 工 具 ” 类 是 “汽车 ”类 的 父 类 。 这 样 可 以 形成 类 的 一 种 一 般 -特殊 的 层 
次 关系 ,如 图 7. 2 所 示 。 

在 这 种 一 般 - 特 殊 的 关系 中 , 子 类 可 以 继承 其 父 类 (或 祖先 类 ) 的 所 有 属性 和 操作 ,同时 
子 类 中 还 可 以 定义 自己 特有 的 属性 和 操作 。 所 以 , 子 类 的 属性 和 操作 是 子 类 中 的 定义 部 分 
和 其 祖先 类 中 的 定义 部 分 的 总 和 。 

继承 是 类 间 的 一 种 基本 关系 ,是 基于 层次 关系 的 不 同类 共享 属性 和 操作 的 一 种 机 制 。 
父 类 中 定义 了 其 所 有 子 类 的 公共 属性 和 操作 ,在 子 类 中 除了 定义 目 己 特有 的 属性 和 操作 外 ， 
还 可 以 对 父 类 (或 祖先 类 ) 中 的 操作 重新 定义 其 实现 方法 , 称 为 重 载 Coverride) 。 例 如 ,和 窍 形 
是 多 边 形 的 子 类 ,在 多 边 形 类 中 定义 了 属性 : 顶点 坐标 序列 ,定义 了 操作 : 平移 、 诈 转 、 显 
示 、 计 算 面 积 等 。 在 矩形 类 中 ,可 定义 它 自 己 的 属性 长 和 宽 , 还 可 以 对 操作 ”计算 面积 ?重新 
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有 时 ,人 们 定义 一 个 类 ,这 个 类 把 男 一 些 类 组 织 起 来 ,提供 一 些 公 共 的 行为 ,但 并 不 需要 
使 用 这 个 类 的 实例 ,而 仅 使 用 其 子 类 的 实例 。 这 种 不 能 建立 实例 的 类 称 为 抽象 类 (abstract 
class), 例如 ,图 7. 2 中 的 交通 工具 就 是 一 个 抽象 类 。 通 第 一 个 抽象 类 只 定义 这 个 类 的 抽象 
操作 ,抽象 操作 是 指 只 定义 操作 接口 ,其 实现 部 分 由 其 子 类 定义 。 

如 琳 一 个 子 类 只 有 唯一 一 个 父 类 ,这 个 继承 称 为 单一 继承 。 如 来 一 个 子 类 有 一 个 以 上 
的 父 类 ,这 种 继承 称 为 多 重 继 承 。 如 图 7. 3 所 示 的 “水 陆 两 栖 交 通 工 具 ” 类 既 可 继承 “ 陆 上 交 
通 工 具 ” 类 ,又 可 以 继承 “水 上 交通 工具 ”类 的 特性 。 


水 上 区 通 工具 叶 上 区 通 工 具 
zs 


水 陆 两 禁 交 通 工具 


图 7.3 多 重 继承 


4. 消息 


消息 (message) 传 递 是 对 象 间 通信 的 手段 ,一 个 对 象 通 过 向 男 一 个 对 象 发 送 消 息 来 请 
求 其 服务 。 一 个 消息 通常 包括 接收 对 象 名 、 调 用 的 操作 名 和 适当 的 参数 (如 果 有 必要 的 话 )。 
消息 只 告诉 接收 对 象 需要 完成 什么 操作 ,但 并 不 指示 接收 者 怎样 完成 操作 。 消 息 完 全 由 接 
收 者 解释 ,接收 者 独立 决定 采用 什么 方法 完成 所 需 的 操作 。 


5. 多 态 性 和 动态 绑 定 


多 态 性 (polymorphism) 是 指 同 一 个 操作 作用 于 不 同 的 对 象 上 可 以 有 不 同 的 解释 ,并 产 
生 不 同 的 执行 结果 。 例 如 ,“ 夯 ”操作 ,作用 在 “和 矩形” 对象 上 则 在 屏 间 上 画 一 个 矩形 ,作用 在 
“ 圆 ” 对 象 上 则 在 屏 大 上 男 一 个 加 。 也 就 是 说 ,相同 操作 的 消 明 发 送 给 不 同 的 对 象 时 ,每 个 对 
象 将 根据 自己 所 属 类 中 定义 的 这 个 操作 去 执行 ,从 而 产生 不 同 的 结果 ，。 

与 多 态 性 密切 相关 的 一 个 概念 就 是 动态 绑 定 (dynamic binding) 。 动 态 绑 定 是 指 在 程序 
运行 时 才 将 消息 所 请 求 的 操作 与 实现 该 操作 的 方法 进行 连接 。 传 统 的 程序 设计 语言 的 过 程 
调用 与 目标 代码 的 连接 ( 即 调用 哪个 过 程 ) 放 在 程序 运行 前 ( 编 境 时) 进行 , 称 为 静态 绑 定 ,而 
动态 绑 定 则 是 把 这 种 连接 推 久 到 运行 时 才 进 行 。 在 一 般 与 特殊 关系 中 , 子 类 是 父 类 的 一 个 
特例 ,所 以 父 类 对 象 可 以 出 现 的 地 方 也 允许 其 子 类 对 和 象 出 现 。 因 此 ,在 运行 过 程 中 , 当 一 个 
对 象 发 送 消息 请 求 服务 时 ,要 根据 接收 对 象 的 具体 情况 将 请 求 的 操作 与 实现 的 方法 进行 
连接 。 
操作 ”计算 面积 ”, 即 它们 与 父 类 中 的 “计算 面积 ”有 相同 的 接口 定义 ,并 分 别 给 出 了 它们 各 目 
计算 面积 的 实现 方法 。 

在 图 7.5 所 示 的 程序 中 ,对 于 不 同 的 条 件 ,p 可 能 是 t, 也 可 能 是 r, 因 此 , 当 执 行 area: 一 
p. getArea 语句 时 ,就 可 能 计算 三 角形 的 面积 ,也 可 能 计算 矩形 的 面积 。 
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var p: polvgon:; 
i “ee 
Var t: trlanpgle: 一 triangle. New:; 


Var r: rectangjle :一 rectangle. new:; 
加 if 条 件 then pb: 一 t 


else p:—r 
endif ; 
人 


计算 面积 计算 面积 area :一 了 getArea; 


计算 对 角 线 
图 7.4 多 态 性 实例 图 7.5 多 态 性 实例 程序 


7.2 面 问 对 象 分 析 和 设计 过 程 


本 市 介绍 面 癌 对象 分 析 和 设计 的 一 般 过 程 。 

7.2.1 面向 对 象 分 析 过 程 
下 面 介 绍 面 回 对 象 分 析 的 任务 .一 般 步 又 以 及 主要 活动 。 
1. 面向 对 象 分 析 的 任务 


面 回 对 象 分 析 (Cobject-oriented analysis,OOA) 的 目标 是 完成 对 所 解 问题 的 分 析 , 和 确定 

RE 并 建立 系统 的 模型 。 为 达到 这 一 目标 ,必须 完成 以 下 任务 二 : 

Oz 在 客户 和 软件 工程 师 之 间 沟 通 基 本 的 用 户 需求 。 

标识 类 (包括 定义 其 属性 和 操作 )。 

GB) 刻画 类 的 层次 结构 。 

表示 类 (对 象 ) 之 间 的 关系 。 

为 对 和 象 行为 建 模 。 

递 进 地 重复 任务 中 至 任务 外 ,直至 完成 建 模 。 

其 中 ,任务 包 至 任务 由 刻画 了 待 建 系 统 的 静态 结构 ,任务 名 刻画 了 系统 的 动态 行为 。 


2. 面向 对 象 分 析 的 步骤 


面向 对 象 分析 的 一 般 步 骤 如 下 -5 : 

获取 客户 对 系统 的 需求 ,包括 标识 场景 (scenario) 和 用 况 (use case) ,并 建造 需求 
模型 。 

Go 用 基本 的 需求 为 指南 来 选择 类 和 对 象 (包括 属性 和 操作 ) 。 

@) 定义 类 的 结构 和 层次 。 

(4) 建造 对 象 -关系 模型 。 
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建造 对 象 -行为 模型 。 
利用 用 总 /场景 来 复审 分 析 模 型 。 


3. 分 析 过 程 


通 当 OOA 可 以 从 理解 系统 的 使 用 方式 开始 ,如 条 系统 是 人 机 交互 的 , 则 考虑 锌 人 使 用 
的 方式 :如果 系统 涉及 过 程控 制 , 则 考虑 被 控制 对 象 (如 设备 ) 使 用 的 方式 ;如 果 系 统 协同 并 
控制 应 用 程序 , 则 考虑 应 用 程序 的 使 用 方式 。 

(1) 获取 客户 对 系统 的 需求 

需求 获取 必须 让 客户 与 开发 者 充分 地 交流 ,这 里 介绍 一 种 采用 用 训 来 收集 客户 需求 的 
技术 。 分 析 员 首先 标识 使 用 该 系统 的 不 同 的 执行 者 (actor) ,这 些 执 行者 代表 使 用 该 系统 的 
不 同 的 角色 。 每 个 执行 者 可 以 叙述 他 如 何 使 用 系统 ,或 者 说 他 需要 系统 提供 什么 功能 。 执 
行者 提出 的 每 一 个 使 用 场景 (或 功能 ) 都 是 系统 的 一 个 用 况 的 实例 ,一 个 用 况 描述 了 系统 的 
一 种 用 法 (或 一 个 功能 ) ,所 有 执行 者 提出 的 所 有 用 况 构 成 系统 的 完整 的 功能 需求 。 

注意 ,执行 者 与 用 户 是 两 个 不 同 的 概念 ,一 个 用 户 可 以 扮演 几 个 角色 (执行 者 ) ,一 个 执 
行者 可 以 是 用 户 ,也 可 以 是 其 他 系统 (应 用 程序 或 设备 )。 

得 到 的 用 况 必 须 进 行 复审 ,以 使 需求 完整 。 有 关 用 况 建 模 的 细节 可 参见 8. 1 市 。 

(2) 标识 类 和 对 和 象 

在 确定 了 系统 的 了 折 有 用 况 后 , 即 可 开始 标识 类 以 及 类 的 属性 和 操作 。8. 2. 2 三 将 详细 
介绍 一 种 采用 CRC(class-responsibility-collaborator) 技 术 标 识 类 和 对 象 的 方法 。 

(3) 定义 类 的 结构 和 层次 

在 确定 了 系统 的 类 后 ,就 可 定义 类 的 结构 和 层次 。 类 的 结构 主要 有 两 种 : 一 般 - 特 殊 结 
构 和 整体 -部 分 结构 。 

一 般 - 特 殊 (generalization-specialization) 结 构 , 是 一 种 分 类 结构 ,反映 类 之 间 的 一 般 与 
特殊 的 关系 。 例 如 ,交通 工具 可 分 成 汽车 、 船 飞行 占 。“ 交 通 工具 ”类 就 是 一 个 一 般 类 ,“ 汽 
车 ”“ 船 >” “飞行 各 ”等 类 就 是 特殊 类 ,一 般 类 与 特殊 类 之 间 是 一 种 is a” 的 关系 ,如 汽车 是 一 
种 交通 工具 。 同 样 ,特殊 类 还 可 以 分 为 更 特殊 的 类 ,如 “汽车 ”类 还 可 分 成 “轿车 “货车 ”等 
类 。 这 样 ,可 形成 类 的 层次 结构 。 

整体 -部 分 (whole-part) 结 构 反 映 了 类 之 间 的 整体 与 部 分 关系 。 例 如 ， 汽 车 ”代表 整体 ， 
而 “于 轮 ” “发 动机 ?“ 展 盘 ? 等 都 是 "汽车 ”的 一 部 分 。 仁 得 注意 的 是 ,整体 -部 分 关系 是 对 对 
象 而 言 的 ,而 不 是 对 类 的 。 整 体 - 部 分 关系 是 一 种 “has a” 的 关系 ,如 “汽车 ”有 “发 动机 ”。 同 
样 ,整体 -部 分 结构 也 具有 层次 结构 。 

有 的 面 回 对 象 方法 中 ,把 互相 协作 以 完成 一 组 紧密 结合 在 一 起 的 责任 的 类 的 集合 定义 
为 主题 (subject) 或 子 系统 (subsystem) 。 主 题 和 和子 系统 都 是 一 种 抽象 ,从 外 界 观 察 系 统 时 ， 
主题 或 子 系统 可 看 作 黑 盒 , 它 有 目 己 的 一 组 责任 和 协作 者 ,观察 者 不 必 关 心 其 细节 。 观 察 一 
个 主题 或 子 系统 的 内 部 时 ,观察 者 可 以 把 注意 力 集中 在 系统 的 茶 一 个 方面 。 因 此 ,主题 或 子 
系统 实际 上 是 系统 更 高 抽象 层次 上 的 一 种 描述 。 

(4) 建造 对 象 - 关 系 模型 

对 和 象 - 关 系 模型 描述 了 系统 的 静态 结构 , 它 指出 了 类 则 的 关系 (relationship)。 类 间 的 关 
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系 有 多 种 , 详 见 8.2.3 节 ，。 

(5) 建立 对 象 -行为 模型 

对 和 象 -行为 模型 撒 述 了 系统 的 动态 行为 ,指明 系统 如 何 啊 应 外 部 的 事件 或 激励 
(Cstimulus) 。 

建 模 的 步骤 如 下 : 

QO 评估 所 有 的 用 况 ,以 完全 理解 系统 中 交互 的 序列 。 

标识 驱动 交互 序列 的 事件 ,理解 这 些 事件 如 何 和 特定 的 对 象 相关 联 。 

为 每 个 用 况 创 建 事件 轨迹 (Cevent trace) 。 

复审 对 象 -行为 模型 ,以 验证 准确 性 和 一 致 性 。 

对 象 -行为 建 模 详 见 8. 3 蔬 。 


7.2.2 面向 对 象 设计 过 程 


面 回 对 象 设计 (Cobject-oriented design,OOD) 是 将 OOA 所 创建 的 分 析 模 型 转化 为 设计 
模型 。 与 传统 的 开发 方法 不 同 ,OOD 和 OOA 采用 相同 的 从 号 表示 ,OOD 和 OOA 没有 明 
显 的 分 界线 ,它们 往往 反复 迭代 地 进行 。 存 OOA 时 ,主要 考虑 系统 做 什么 ,而 不 关心 系统 如 
何 实现 。 在 OOD 时 ,主要 解决 系统 如 何 做 ,因此 ,需要 在 OOA 的 模型 中 为 系统 的 实现 补充 一 
些 新 的 类 ,或 在 原 有 类 中 补充 一 些 属性 和 操作 。OOD 时 应 能 从 类 中 导出 对 象 , 以 及 这 些 对 象 
如 何 互相 关联 ,还 要 描述 对 和 象 间 的 关系 ,行为 以 及 对 象 间 的 通信 如 何 实现 。 

OOD 同样 应 遭 循 抽象 .信息 隐蔽 、 功 能 独立 .模块 化 等 设计 准则 。 


以 下 是 面 回 对 象 设 计 的 一 般 步 又。 

(1) 系统 设计 

QD 将 子 系统 分 配 到 处 理 需 。 

选择 实现 数据 管理 .界面 支持 和 任务 管理 的 设计 策略 。 
为 系统 设计 合适 的 控制 机 制 。 

网 复审 并 考虑 权衡 。 

(2) 对 象 设计 

Q 在 过 程 级 别 (procedural level) 设 计 每 个 操作 。 

为 类 属性 设计 内 部 数据 结构 。 

(3) 消息 设计 

使 用 对 象 间 的 协作 和 对 和 象 -关系 模型 ,设计 消息 模型 。 
(4) 复审 

对 设计 模型 进行 复审 ,并 且 在 需要 的 时 候 进 行 友 代 。 


2. 系统 设计 
与 系统 设计 有 关 的 活动 有 如 下 几 项 。 


面向 对 象 方法 蕉 而 


(1) 将 分 析 模 型 划分 成 子 系统 

在 OO 系统 设计 中 ,对 分 析 模 型 进行 划分 ,将 紧密 结合 在 一 起 的 类 ,关系 和 行为 包装 成 
设计 元 系 , 称 为 子 系统 。 

通 销 , 子 系统 的 所 有 元 素 共 享 某 些 公共 的 性 质 ,这 些 元 素 可 能 都 涉及 完成 相同 的 功能 
可 能 驻 留 在 相同 的 产品 硬件 中 ,或 者 可 能 管理 相同 的 类 和 资源 。 子 系统 由 它们 的 责 任 所 刘 
画 | , 即 一 个 子 系统 可 以 通过 它们 提供 的 服务 来 标识 。 在 OOD 中 ,这 种 服务 是 完成 特定 功能 
的 一 组 操作 。 

子 系统 的 设计 准则 是 5 : 

。 子 系统 应 具有 定义 良好 的 接口 ,通过 接口 和 系统 的 其 他 部 分 通信 。 

。 除了 少数 的 “通信 类 ”外 , 子 系统 中 的 类 应 只 和 该 子 系统 中 的 其 他 类 协作 。 

。 子 系统 的 数量 不 宜 太 多 ， 

。 可 以 在 子 系统 内 部 再 次 划分 ,以 降低 复杂 性 。 

可 以 用 类 似 于 数据 流 图 (DFD) 的 图 来 描述 子 系 统 之 间 的 通信 和 和 信息 流 , 此 时 ,DFD 中 
的 每 个 加 工 (process) 表 示 一 个 子 系 统 。 

(2) 标识 问题 本 身 的 并 发 性 ,并 为 子 系统 分 配 处 理 硕 

通过 对 对 象 -行为 模型 的 分 析 , 可 发 现 系 统 的 并 发 性 。 如 果 对 象 (或 子 系统 ) 不 是 同时 活 
动 的 , 则 它们 不 需 并 发 处 理 , 此 时 这 些 对 象 ( 或 子 系统 ) 可 以 在 同一 个 处 理 器 上 实现 。 反 之 ， 
如 果 对 象 ( 或 子 系统 ) 必 须 对 一 些 事 件 同时 异步 地 动作 , 则 它们 被 视 为 并 发 的 ,此 时 可 以 将 并 
发 的 子 系统 分 别 分 配 到 不 同 的 处 理 融 ,或 者 分 配 在 同一 个 处 理 需 ,而 由 操作 系统 提供 并 发 
文 持 。 

(3) 任务 管理 设计 

Coad 和 Yourdon 提出 如 下 管理 任务 对 象 的 设计 策略 ; 

。 确定 任务 的 类 型 。 

。 必要 时 ,定义 协调 者 任务 和 关联 的 对 象 。 

。 将 协调 者 任务 和 其 他 任务 集成 。 

通常 可 通过 了 人 解 任务 是 如 何 补 局 动 的 来 确定 任务 的 类 型 ,如 事件 驱动 任务 ,时 钟 驱 动 任 
务 。 每 个 任务 应 该 定义 其 优先 级 ,并 识别 关键 任务 。 当 有 多 个 任务 时 ,还 可 以 考虑 增加 一 个 
协调 者 任务 ,以 控制 这 些 任 务 协 同 工 作 。 

(4) 数据 管理 设计 

通常 数据 管理 设计 成 层次 模式 ,其 目的 是 将 数据 的 物理 和 存储 及 操纵 与 系统 的 业务 逻辑 
加 以 分 离 。 

数据 管理 的 设计 包括 设计 系统 中 各 种 数据 对 象 的 存储 方式 (如 数据 结构 .文件 .数据 
库 ) ,以 及 设计 相应 的 服务 , 即 为 要 储存 的 对 象 增 加 所 需 的 属性 和 操作 。 

(5) 资源 管理 设计 

OO 系统 可 利用 一 系列 不 同 的 资源 (如 磁盘 驱动 需 、 处 理 髓 .通信 线路 等 外 部 实体 或 数 
据 库 、 对象 等 抽象 资源 ) ,在 很 多 情况 下 , 子 系统 同 时 竞争 这 些 资 源 , 因 此 要 设计 一 套 控 制 机 
制 和 安全 机 制 , 以 控制 对 资源 的 访问 ,避免 对 资源 使 用 的 冲突 。 
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(6) 人 机 界面 设计 

对 多 数 应 用 系统 而 言 ,人 机 界面 本 号 是 一 个 重要 的 子 系统 。 人 机 界面 主要 强调 人 如 何 
命令 系统 ,以 及 系统 如 何 加 人 提交 信息 。 人 机 界面 设计 包括 窗口 .菜单 .报告 的 设计 。 

(7) 子 系统 间 的 通信 

子 系统 之 间 可 以 通过 建立 客户 /服务 可 连接 进行 通信 ,也 可 以 通过 端 对 端 (peer to 
peer) 连接 进行 通信 。 系 统 设 计 阶 段 必 须 确 定子 系统 间 通 信 的 合约 (contract) ,合约 提供 了 
一 个 子 系统 和 男 一 个 子 系 统 交 互 的 方式 。 

确定 合约 的 设计 步骤 如 下 "1]. 

QD 列 出 可 以 被 该 子 系统 的 协作 者 提出 的 每 个 请 求 , 按 子 系 统 组 织 这 些 请 求 ,并 把 它们 
定义 到 一 个 或 多 个 适当 的 合约 中 ,务必 要 标记 那些 从 父 I 

对 每 个 合约 标记 操作 (继承 的 和 私有 的 ), 通 过 这 些 操 作 来 实现 被 该 合约 蕴含 的 责 
任 , 务 必 将 操作 和 子 系统 内 的 特定 类 相关 联 ， 

G) 每 个 合约 应 包含 合约 的 类 型 (客户 机 /服务 右 或 端 对 端 ) ,协作 者 (合约 伙伴 的 子 系统 
名 ) 、 类 ( 子 系 统 中 支持 合约 蕴含 服务 的 类 名 ) .操作 (类 中 实现 服务 的 操作 名 ) 和 消息 格式 ( 实 
现 协 作者 间 交 互 所 需 的 消息 格式 )。 

由 如 果子 系统 间 的 交互 模式 比较 复杂 ,还 可 以 建立 子 系统 协作 图 。 


3. 对 象 设 计 


对 铺设 计 是 为 每 个 类 的 属性 和 操作 作出 详细 的 设计 ,并 设计 连接 类 与 它 的 协作 者 之 间 
的 消息 规约 (specification of the messages)。 

(1) 对 象 质 述 

对 象 的 设计 描述 可 以 采取 以 下 形式 之 一 。 

QD 协议 描述 : 摘 述 对 象 的 接口 , 即 定义 对 象 可 以 接收 的 消息 以 及 当 对 象 接 收 到 消息 后 
完成 的 相关 操作 。 

实现 描述 : 描述 传送 给 对 象 的 消息 所 殖 仿 的 每 个 操作 的 实现 细节 ,实现 细节 包括 有 
关 对 象 私有 部 分 的 信息 , 即 关 于 描述 对 象 属性 的 数据 结构 的 内 部 细节 和 描述 操作 的 过 程 
细 二 。 

对 对 象 的 使 用 者 来 说 ,只 需要 协议 描述 就 够 了 。 

(2) 设计 数据 结构 和 算法 

为 对 象 中 的 属性 和 操作 设计 数据 结构 和 实现 算法 。 
7.2.3 设计 模式 

在 许多 面向 对 象 系统 中 ,存在 一 些 类 和 对 象 的 重复 出 现 的 模式 。 这 些 模式 求解 特定 的 
设计 问题 ,使 面 问 对 象 设 计 更 灵活 ,并 最 终 可 复 用 。 这 些 模式 帮助 设计 者 复 用 以 前 成 功 的 设 
计 , 设 计 者 可 以 把 这 些 模式 应 用 到 新 的 设计 中 ， 

一 个 设计 模式 (design patterns) 有 如 下 4 个 基本 要 素 。 


面向 对 请 方法 其 而 


1. 模式 名 称 
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用 于 描述 模式 的 助 忆 符 。 设 计 模 式 名 应 具有 实际 的 含义 ,能 反映 模式 的 适用 性 和 意图 。 
2， 问 题 

描述 何 时 使 用 模式 ,解释 设计 问题 以 及 应 用 模式 所 必需 的 环境 和 条 件 。 

3. 解决 方案 

描述 构成 设计 方案 的 各 元 素 .它们 之 间 的 关系 、 各 自 的 职责 和 协作 方式 。 


描述 模式 应 用 的 效果 (consequences) 以 及 使 用 模式 时 的 折 囊 问题 ，。 

在 《设计 模式 》 ”一 书 中 介绍 了 23 种 设计 模式 ,按照 模式 的 目的 (完成 什么 工作 ) ,设计 
模式 可 分 为 创建 型 .结构 型 和 行为 型 3 类。 创建 型 模式 与 对 象 的 创建 有 关 , 结 构 型 模式 处 理 
类 或 对 象 的 组 合 , 行 为 型 模式 描述 类 或 对 象 的 交互 和 职责 分配。 设计 模式 也 可 按 模 式 的 适 
用 范围 分 为 类 模式 和 对 象 模 式 。 类 模式 处 理 类 和 子 类 的 静态 关系 ,对 象 模式 处 理 对 和 象 间 的 
关系 ,这 些 关 系 在 运行 时 可 以 变化 ,具有 动态 性 。 

第 见 的 设计 模式 如 下 所 示 。 

。 创建 型 模式 ; 工厂 方法 ,抽象 工厂 ,构建 副 , 原 型 , 单 件 。 

。 结构 型 模式 : 和 适配器, 桥接, 组合, 装饰 絮 , 外 观 , 享 元 ,代理 。 

。 行为 型 模式 ; 解释 需 , 模 板 方法 ,职责 链 ,命令 ,和 欠 代 天 ,中 介 者 , 备 坏 有 录 , 观 察 者 , 状 

态 ,策略 ,访问 者 。 

其 中 , 工 广 方法 模式 .解释 融 模 式 .模板 方 法 模式 适用 于 类 ; 适 配 融 模式 既 适 用 于 类 又 适 
用 于 对 和 象 ; 其 他 模式 虱 适 用 于 对 和 象 。 

天 于 各 种 模式 的 详情 请 参见 相关 的 参考 文献 。 


7.3 UML 概述 


20 世纪 80 年 代 起 ,国际 上 出 现 了 多 种 面向 对 象 的 方法 ,每 种 方法 都 有 各 自 的 表示 法 、 
过 程 和 工具 ,甚至 不 同 的 方法 所 使 用 的 术 霹 也 不 尽 相 同 。 这 一 现状 导致 开发 人 员 经 稼 为 选 
择 何 种 面 回 对 象 方法 而 引起 争论 ,但 是 每 种 方法 都 各 有 短 长 ,因此 很 难 找到 一 个 最 佳 答 案 。 
UML 的 一 个 初始 目标 就 是 结束 面 问 对 象 领域 中 的 方法 大 战 。 
7.3.1 UML 发 展 历 史 

1994 年 Booch 和 Rumbaugh 在 Rational Software Corporation 开始 了 UML 的 人 研究 工 
作 , 其 目标 是 创建 一 个 “统一 的 方法 ”, 他 们 把 Booch 93 和 OMT-2 统一 起 来 ,于 1995 年 发 布 
了 UM0. 8。1995 年 OOSE 的 创始 人 Jacobson 加 盟 到 这 项 工作 中 ,他 们 在 研究 过 程 中 认识 
到 ,由 于 在 不 同 的 公司 和 不 同 的 文化 之 间 , 过 程 (或 方法 ) 的 区 别 是 很 大 的 ,要 创建 一 个 人 人 
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都 能 使 用 的 标准 过 程 (或 方法 ) 相 当 困 难 , 而 建立 一 种 标准 的 建 模 语言 比 建立 标准 的 过 程 ( 或 
方法 ) 要 简单 得 多 。 因 此 ,他 们 的 工作 重点 放 在 创建 一 种 标准 的 建 模 语言 ,并 重新 命名 为 统 
一 的 建 模 语言 (Cunified modeling language,UML)。 他 们 以 Booch 方法 .OMT 方法 .OOSE 
方法 为 基础 ,吸收 了 其 他 流派 的 长 处 ,于 1996 年 6 月 10 月 以 及 1997 年 1 月 11 月 分 别 推 
出 了 UML0.9、UML0.91、UML1.0、UML1. 1。 

目 1996 年 起 ,一 些 机 构 把 采用 UML 作为 其 商业 策略 ,宣布 文 持 并 采用 UML ,并且 成 
立 了 了 UML 成员 协会 ,以 完善 .加 强 和 促进 UML 的 定义 。1997 年 1 月 的 成 员 有 : DEC、 
HP., lI-Logix, Intellicorp\ IBM., ICON Computing, MCI Systemhouse、Miicrosoft、Oracle、 
Rational Software、TI、Unisys 等 。 在 美国 ,到 1996 年 10 月 ,UML 获得 了 工业 界 和 学 术 界 
的 广泛 支持 ,已 有 700 多 家 公司 表示 支持 采用 UML,1996 年 底 , UML 已 稳定 地 占领 了 
85% 面 癌 对 象 技术 市 场 ,成 为 事实 上 的 工业 标准 。1997 年 11 月 ,国际 对 象 管理 组 织 (Object 
Management Group,OMG) 批 准 把 UML1. 1 作为 基于 面 回 对 象 技术 的 标准 建 模 声言 。 之 
后 ,UML 进行 了 持续 的 修订 和 改进 ,先后 推出 UML1.2、1.3、1.4、1.5 版 本 ,到 2004 年 推出 
了 UML2.0,UML2.0 对 UML1.x 进 行 了 重大 的 修改 。 

下 面 主要 基于 《统一 建 模 语言 参考 手册 (第 2 版 )》 来 介绍 面向 对 象 的 分 析 和 建 模 

方法 与 建 模 语言 是 不 同 的 。 一 个 方法 告诉 用 户 做 什么 ,怎么 做 ,什么 时 候 做 ,为 什么 做 
(特定 活动 的 目的 ) 。 方 法 包括 模型 ,这 些 模型 用 来 摘 述 茶 些 内 容 , 并 传达 使 用 一 个 方法 的 绪 
果 。 模 型 用 建 模 语言 来 表达 , 建 模 语言 由 记号 (模型 中 使 用 的 符号 ) 和 一 组 如 何 使 用 它 的 规 
则 ( 诗 法 .语义 和 语 用 ) 组 成 。 方 法 与 建 模 语言 之 间 的 主要 差别 是 建 模 语 言 缺 少 一 个 过 程 , 或 
者 说 缺少 对 做 什么 、 怎 么 做 、 什 么 时 候 做 ,为 什么 做 的 指示 ， 


7.3.2 UML 简介 


一 个 系统 往往 可 以 从 不 同 的 角度 进行 观察 ,从 一 个 角度 观察 到 的 系统 ,构成 系统 的 一 个 
视图 (view) ,每 个 视图 是 整个 系统 描述 的 一 个 投影 ,说 明了 系统 的 一 个 特殊 侧面 。 硅 干 个 不 
同 的 视图 可 以 完整 地 描述 所 建造 的 系统 。 视 图 并 不 是 一 种 图 表 (graph), 是 由 硅 十 幅 图 
(diagram) 组 成 的 一 种 抽象 。 每 种 视图 用 硅 干 幅 图 来 描述 ,一 幅 图 包含 了 系统 菏 一 特殊 方面 
的 信息 , 曾 明 了 系统 的 一 个 特定 部 分 或 方面 。 一 幅 图 由 硅 干 个 模型 元 素 组 成 ,模型 元 素 表 示 
图 中 的 概念 ,如 类 、 对象 .用 况 . 结 点 (node) ,接口 (interface)、 包 (package) ,注解 (note) 构件 
(component) 等 都 是 模型 元 素 。 用 于 表示 模型 元 又 之 间 相 互 连 接 的 关系 也 是 模型 元 系 , 如 
关联 (association) 、 沁 化 (generalization) 、 依 赖 (dependency) 、 实现 (Crealization ) 等 。 

图 7.6 给 出 了 部 分 模型 元 率 的 图 形 符 号 。 还 有 其 他 一 些 模型 元 素 , 将 在 后 续 章 节 中 
介绍 。 

UML1.X 中 包括 如 下 8 种 视图 : 静态 视图 .用 识 视 图 .实现 视图 部署 视图 .状态 机 视 
图 活动 视 图 .交互 视图 和 模型 管理 视图 ,以 及 如 下 10 种 图 : 类 图 、 对 和 象 图 、 用 况 图 、 构 件 图 、 
部 署 图 状态 机 图 、 活 动 图 、 顺 序 图 、 协 作 图 和 包 图 -中 。 在 UML2.0 中 做 了 修改 和 扩充 , 见 
表 7.1。 
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co- 一 供应 接口 
:一 一 请 求 接口 


表 7.1 UML2.0 的 视图 和 图 
主 题 域 视 图 (view) 图 (diagram) 
前 态 视图 (static view) 类 图 (class diagram) 
内 部 结构 (internal structure) 
结构 化 (structural) | 设计 视图 (design view) 协作 图 (collaboration diagram) 


构件 图 (component diagram) 


用 况 视 图 (use case view) 用 况 图 Cuse case diagram) 
状态 机 视图 (state machine view) 状态 机 图 (state machine diagram) 
z 活动 视图 (activity view) 活动 图 (activity diagram) 
动态 的 (dynamic) 
: 顺序 图 (sequence diagram) 
交互 视图 (Cinteraction view) 
通信 图 (communication diagram) 

物理 的 (physical) 部 署 视 图 (Cdeplovyment view) 部 署 图 (Cdeployment diagram ) 


模型 管理 (model 模型 管理 视图 (model management view) | 包 图 (package diagram) 


management) 剖面 (profile) 包 图 (package diagram) 


7.3.3 视图 


UML2.0 把 视图 划分 成 4 个 主题 域 : 结构 化 域 . 动 态 域 .物理 域 和 模型 管理 域 。 结 构 化 
域 摘 述 了 系统 中 的 结构 成 员 及 其 相互 关系, 包括 前 态 视图 、 设 计 视 图 和 用 况 视 图 。 动 态 域 措 
述 了 系统 的 行为 或 其 他 随时 间 变 化 的 行为 ,包括 状态 机 视图 、 活 动 视图 和 交互 视图 。 物 理 域 
描述 了 系统 中 的 计算 资源 及 其 忠 体 结构 上 的 部 署 , 包 括 部 普 视 图 。 模 型 省 理 域 摘 述 层次 结 
构 中 模型 目 映 的 组 织 ( 包 是 模型 通常 的 组 织 单 元 ) ,包括 模型 管理 视图 和 齐 面 (profile) 。 
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静态 视图 对 应 用 领域 中 的 概念 以 及 与 系统 实现 有 关 的 内 部 概念 建 模 ,主要 由 类 以 及 类 
之 则 的 相互 天 系 组 成 ,在 前 态 视 图 中 不 描述 依赖 于 时 间 的 系统 行为 。 静 态 视 图 用 类 图 来 


2. 设计 视图 


设计 视图 对 应 用 自身 的 设计 结构 建 模 , 例如 ,将 设计 结构 扩展 成 结构 化 类 元 
Cclassifier) ,为 实现 功能 所 需 的 协作 和 良 定义 接口 的 构件 的 组 装 。 设 计 视 图 由 内 部 结构 图 、 
协作 图 和 构件 图 实现 。 


3. 用 况 视 图 


用 沉 视 图 对 被 称 为 执行 者 的 外 部 代理 (与 特定 视点 的 主题 交互 ) 所 感受 到 的 主题 (如 系 
统 ) 功 能 建 模 。 用 况 视 图 的 意图 是 列 出 系统 中 的 用 况 和 执行 者 ,并 显示 哪个 执行 痢 参与 了 哪 
个 用 沉 的 执行 。 用 况 的 行为 用 动态 视图 ,特别 是 交互 视图 来 表示 。 用 况 视 图 用 用 帝 图 来 
展示 。 

4. 状态 机 视图 

状态 机 视图 对 一 个 类 的 对 象 的 可 能 生命 历程 建 模 。 一 个 状态 机 包括 用 迁移 连接 的 状 
态 ,每 个 状态 对 一 个 对 象 在 其 生命 期 中 满足 茶 种 条 件 的 一 个 时 间 段 建 模 。 当 一 个 事件 发 生 
时 ,会 导致 触发 对 象 的 一 个 状态 癌 男 一 个 新 状态 的 迁移 ,附加 在 迁移 上 的 动作 或 活动 也 同时 
饺 执行 。 状 态 机 视图 用 状态 机 图 来 展示 。 


5. 活动 视图 

活动 展示 了 包含 在 执行 计算 或 工作 流 中 的 计算 活动 的 控制 流 。 一 个 动作 是 一 个 基本 的 
计算 步 ,一 个 活动 结 点 是 一 组 动作 或 子 活动 ,一 个 活动 可 描述 顺序 的 和 并 发 的 计算 。 活 动 视 
图 用 活动 图 来 展示 。 

6. 交互 视图 


交互 视图 描述 系统 各 部 分 中 消息 交换 的 顺序 。 交 互 视 图 提供 了 系统 中 行为 的 整体 视 
图 ,也 就 是 展示 了 多 个 对 象 间 交叉 的 控制 流 。 交 互 视 图 用 顺序 图 和 通信 图 来 展示 。 

7， 部 闭 视 图 

部 署 视 图 描述 了 运行 时 结 点 上 制品 的 分 布 。 制 品 是 一 个 物理 实现 单元 ,如 一 个 文件 , 制 
品 也 可 以 表示 一 或 多 个 构件 的 实现 (一 种 表现 形式 )。 结 点 是 运行 时 表示 计算 资源 的 物理 对 
象 , 如 计算 机 .设备 。 部 署 视图 允许 对 分 配 的 结果 和 资源 分 配 进 行 评 估 。 部 署 视 图 用 部 署 图 
来 展示 。 
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8. 模型 管理 视图 


模型 管理 视图 对 模型 目 身 的 组 织 建 模 。 一 个 模型 由 一 组 保存 模型 元 素 ( 如 类 、 状 态 机 、 
用 况 ) 的 包 组 成 。 包 还 可 以 包含 其 他 的 包 , 因 此 ,一 个 模型 从 一 个 间接 包含 所 有 模型 内 容 的 
根 包 (root package) 开 始 。 包 是 操纵 模型 内 容 的 单元 ,也 是 访问 控制 和 配置 控制 的 单元 。 每 
个 模型 元 际 可 以 被 一 个 包 或 另 一 个 元 素 拥 有 。 模 型 管理 信息 通 第 展示 在 包 图 中 , 包 图 是 类 
图 的 一 种 变种 。 


9. 剂 面 


UML 是 用 一 个 元 模型 (meta-model) 定义 的 ,元 模型 是 指摘 述 建 模 语 言 目 身 的 模型 。 
通常 元 模型 的 改变 是 复 淋 的 ,也 是 危险 的 。 庆 面 机 制 允 许 在 不 修改 基础 元 模型 的 前 提 下 对 
UML 进行 有 限 的 变化 。UML 包含 3 个 主要 的 可 扩展 结构 : 约束 (constraints)、 版 型 
(stereotypes) 和 标签 全 (tagged values) 。 

约束 是 以 日 然 语 言 或 特定 形式 语言 的 正文 表示 的 语义 条 件 或 限制 ,约束 写 在 伦 括号 中 ， 
如 {value 宇 0}, {or}。 版 型 是 在 基于 现 有 各 类 模型 元 标的 外 形 中 定义 模型 元 了 系 的 新 类 型 , 它 
本 质 上 是 一 种 新 元 类 (metaclass)。 有 版 型 可 以 扩展 语义 ,但 不 能 扩展 原 元 模型 类 的 结构 。 用 
《 》 和 标记 版 型 ,如 《signal》。 标 签 值 是 巾 在 任何 模型 元 素 上 的 被 命名 的 信息 片 。 图 7.7 给 出 
了 版 型 和 标签 值 的 应 用 实例 。 


¢ authorship » 
一 一 一 一 1author= Frank Martn 
due=Dee.31,2009 tagged values 


¢ authorship» 


Scheduling 


图 7.7 版 型 和 标签 值 


7.3.4 图 

本 市 对 UML2.0 中 的 各 种 图 进行 简单 介绍 。 

1. 类 图 

类 图 展示 了 系统 中 类 的 静态 结构 , 即 类 与 类 之 间 的 相互 联系 。 类 之 间 有 多 种 联系 方式 ， 
如 关联 (相互 连接 ) ,依赖 (一 个 类 依赖 或 使 用 男 一 个 类 ) .这 化 (一 个 类 是 另 一 个 类 的 特殊 情 
况 ) 等 。 一 个 系统 可 以 有 多 幅 类 图 ,一 个 类 也 可 以 出 现在 几 幅 类 图 中 。 

对 象 图 Cobject diagram) 是 类 图 的 实例 ,对象 图 展示 了 系统 执行 在 某 一 时 间 点 上 的 一 个 
可 能 的 快照 。 对 象 使 用 与 类 相同 的 符号 ,只 是 在 对 象 名 下 面 加 下 划 线 ,对象 图 还 显示 了 对 象 
间 的 实例 链接 (link) 关 系 。 


2. 内 部 结构 图 


内 部 结构 图 展示 了 类 的 分 解 ,给 出 了 组 成 一 个 结构 化 类 元 的 相互 连接 的 部 分 .端口 和 连 
接 需 。 图 7.8 显示 了 售票 系统 中 售票 处 类 的 内 部 结构 图 。 其 中 ,小 方块 表示 端口 ,端口 间 的 
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3. 协作 图 售 覃 
协作 图 展示 了 协作 的 定义 ,是 一 种 合成 的 结构 图 。 
协作 是 为 了 完成 某 一 目的 而 一 起 工作 的 一 组 对 象 间 的 
上 下 文 关系 。 图 7.9 给 出 了 剧院 售票 系统 的 协作 图 。 
4. 构件 图 
构件 图 展示 了 系统 中 的 构件 ( 即 来 目 应 用 的 软件 单 
元 ) ,构件 间 通 过 接口 的 连接 ,以 及 构件 之 间 的 依赖 关 


系 。 构 件 是 一 种 结构 化 类 元 ,可 以 用 内 部 结构 图 来 定义 
它 的 内 部 结构 。 


S. 用 况 图 


用 况 图 展示 了 各 类 外 部 执行 者 与 系统 所 提供 的 用 况 之 间 的 连接 。 一 个 用 识 是 系统 所 提 
供 的 一 个 功能 (也 可 以 说 是 系统 提供 的 某 一 特定 用 法 ) 的 描述 ,执行 者 是 指 那些 可 能 使 用 这 
些 用 沈 的 人 或 外 部 系统 ,执行 者 与 用 况 的 连接 表示 该 执行 者 使 用 了 那个 用 况 。 用 况 图 给 出 
了 用 户 所 感受 到 的 系统 行为 ,但 不 描述 系统 如 何 实 现 该 功能 。 用 况 通 常用 普通 正文 描述 ,也 
可 以 用 活动 图 来 描述 。 

6. 状态 机 图 

状态 机 图 通常 是 对 类 描述 的 补充 ,说 明 该 类 的 对 象 所 有 可 能 的 状态 以 及 哪些 事件 将 导 
致 状态 的 改变 。 一 个 事件 可 以 是 另 一 个 对 象 向 它 发 送 的 一 条 消息 ,或 者 是 满足 了 某 些 条 件 。 
状态 的 改变 称 为 迁移 (transition) 。 一 个 状态 迁移 还 可 以 有 与 之 相关 的 动作 ,该 动作 指出 状 
态 迁 移 时 应 做 什么 。 

并 不 是 所 有 的 类 都 要 画 状 态 机 图 ,有 些 类 有 一 些 意义 明确 的 状态 ,并 且 其 行为 受 不 同 的 
状态 所 影响 和 改变 ,这 些 类 才 需 要 画 状 态 机 图 。 

7. 活动 图 

活动 图 展示 了 连续 的 活动 流 。 活 动 图 通常 用 来 描述 完成 一 个 操作 所 需要 的 活动 。 当 然 


面向 对 有 象 方 法 其 耐 


它 还 能 用 于 描述 其 他 活动 流 , 如 描述 用 况 。 活 动 图 由 动作 状态 组 成 ,包含 完成 一 个 动作 的 活 
动 的 规约 ( 即 规格 说 明 )。 当 一 个 动作 完成 时 ,将 离开 该 动作 状态 。 活 动 图 中 的 动作 部 分 还 
可 包括 消息 发 送 和 接收 的 规约 ， 


8. 顺序 图 
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顺序 图 展示 了 儿 个 对 象 之 间 的 动态 交互 天 系 ,主要 用 来 显示 对 象 之 间 发 送 消 息 的 顺序 ， 
还 显示 了 对 象 之 间 的 交互 , 即 系统 执行 的 某 一 特定 点 所 发 生 的 事 。 


9. 通信 图 


通信 图 描述 了 交互 作用 中 的 角色 ,显示 了 有 协作 关系 的 角色 之 间 的 交互 。 通 信和 图 明确 
地 显示 元 系 之 间 的 协作 关系 ,而 不 显示 作为 独立 维 的 时 间 ,消息 的 顺序 和 并 发 线程 必须 由 顺 

10. 部 署 图 

部 署 图 展示 了 运行 时 处 理 结 点 和 在 结 点 上 生存 的 制品 的 配置 。 结 点 是 运行 时 的 计算 资 
源 ,制品 是 物理 实体 ,如 构件 、 文 件 。 


部 署 图 中 显示 部 署 在 结 点 上 的 制品 和 它们 之 间 的 关系 ,以 及 结 点 之 间 的 连接 和 通信 
太志 
11. 包 图 


包 图 是 由 包 和 它们 间 的 关系 组 成 的 结构 图 。 


模型 是 在 茶 一 视点 给 定 的 精度 上 对 系统 的 完整 描述 ,一 个 系统 可 以 根据 不 同 的 视点 存 
在 多 个 模型 ,如 分 析 模 型 设计 模型 。 一 个 模型 可 看 作 一 个 特定 类 型 的 包 , 通 常 仅 显示 包 就 
足够 了 (不 必 显 示 包 内 部 的 细 市 )。 图 7.10 给 出 了 剧院 系统 所 细 分 成 的 包 以 及 它们 之 间 的 


图 7.10 和 所 图 
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7.4 小 结 


面 回 对 象 方法 已 成 为 主流 的 软件 开发 方法 ,受到 软件 人 员 的 广泛 重视 。 本 章 介 绍 了 面 
器 对 象 的 基本 概念 . 面 回 对 象 分 析 和 设计 的 一 般 过 程 以 及 UML2.0 的 图 和 视图 。 关 于 面 回 
对 象 的 建 模 技术 和 UML 的 细节 将 在 第 8 章 介 绍 。 


习 ” 题 


什么 是 对 象 ? 什么 是 类 ?它们 之 间 是 什么 关系 ? 
什么 是 继承 ? 

什么 是 多 态 性 ? 什么 是 动态 绑 定 ? 

简 述 面向 对 象 的 分 析 过 程 。 

简 述 面向 对 象 的 设计 过 程 。 

UML 有 哪些 视图 ? 

UML 有 哪些 图 ? 


~] ~] ~] ~] ~] ~] ~ 
~] GT 和 ti 性 


第 章 
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目前 , 面 问 对 象 方 法 已 成 为 主流 的 软件 开发 方法 ,UML 也 成 为 主流 的 面 回 对 象 建 模 语 
言 。 在 面 加 对象 的 开发 过 程 中 会 从 不 同 的 视角 建立 多 种 不 同 的 模型 。 本 和 草 针对 软件 系统 的 
用 况 模 型 .静态 模型 动态 模型 物理 体系 结构 模型 ,介绍 使 用 UML 的 建 模 技术 ，。 


8.1 用 况 建 模 


用 况 建 模 是 用 于 描述 一 个 系统 应 该 做 什么 的 建 模 技术 ,用 况 建 模 不 仅 用 于 新 系统 的 需 
求 获 取 , 还 可 用 于 已 有 系统 的 升级 。 通 过 开发 者 和 客户 之 间 为 导出 需求 规约 而 进行 的 交互 
过 程 来 建立 用 况 模 型 。 用 况 模型 的 主要 成 分 有 用 况 、 执 行者 和 系统 。 系 统 锐 视 为 一 个 提供 
用 况 的 黑 盒 ,系统 如 何 做 、 用 况 如 何 实现 、 内 部 它们 如 何 工 作 , 这 些 对 用 况 建 模 都 是 不 重要 
的 。 系 统 的 边界 定义 了 系统 所 具有 的 功能 。 功 能 用 用 况 来 表示 ,每 个 用 况 指 明了 一 个 完整 
的 功能 。 用 况 的 主要 目标 如 下 : 

。 给 出 清晰 和 一 致 的 关于 系统 做 什么 的 描述 。 

。 为 验证 系统 所 需要 的 测试 提供 基准 。 

。 提供 从 功能 需求 到 系统 的 实际 类 和 操作 的 跟 踩 能 力 。 

人 们 可 以 通过 更 改 用 况 模 型 ,然后 跟踪 用 况 所 影响 到 的 系统 设计 和 实现 ,使 系统 的 修改 
和 扩充 向 单 化 。 

任何 一 个 涉及 系统 功能 活动 的 人 部会 用 到 用 况 模 型 。 对 客户 而 言 ,用 况 模 型 指明 了 系 
统 的 功能 ,描述 了 系统 能 如 何 使 用 。 用 况 建 模 时 客户 的 积极 参与 是 十 分 重要 的 ,客户 的 参与 
使 模型 能 反映 客户 所 和 希望 的 细节 ,并 用 客户 的 语言 和 术语 来 描述 用 况 。 对 开发 者 而 言 , 用 襄 
模型 帮助 他 们 理解 系统 要 做 什么 ,同时 为 以 后 的 其 他 模型 建 模 、 结 构 设 计 、 实 现 等 提供 依据 。 
集成 测试 和 系统 测试 人 员 根 据 用 况 来 测试 系统 ,以 验证 系统 是 否 完成 了 用 况 指 定 的 功能 。 


8.1.1 用 况 建 模 步骤 


创建 用 况 模 型 的 步骤 如 下 : 
确定 执行 者。 
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确定 用 况 。 
由 描述 用 况 。 
定义 用 况 间 的 关系 。 
确认 模型 。 
用 况 模 型 由 用 况 图 组 成 ,用 况 图 展示 了 执行 者 、 用 况 以 及 它们 之 间 的 关系 。 用 况 通 常用 
正文 形式 来 描述 。 

一 个 用 况 模 型 由 硅 干 幅 用 况 图 组 成 。 一 幅 用 况 图 包含 的 模型 元 紊 有 系统 、 执 行者 、 用 
况 ,以 及 它们 间 的 关系 (如 关联 、 扩 展 、 包 含 、 沁 化 等 )。 

图 8. 1 给 出 了 某 电 话 订 购 系 统 的 用 况 图 。 图 中 的 方 框 代表 系统 ,椭圆 代 ; 
代表 执行 者 ,连接 线 表示 关系 。 


Telephone Catalog 
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extend » 
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让 omer payment 
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图 8.1 电话 订购 系统 用 访 图 


方 框 的 边线 表示 系统 的 边界 ,用 于 划分 系统 的 功能 范围 。 描 述 该 系统 功能 的 用 况 置 于 
方 框 内 ,描述 外 部 实体 的 执行 者 置 于 其 外 。 同 时 ,编辑 一 个 包含 合适 的 术语 及 其 定义 的 重要 
概念 (实体 ) 目 录 也 是 十 分 重要 的 ,目录 描述 系统 或 业务 模型 的 用 词 , 以 后 可 用 这 些 术语 描述 
用 况 。 

8.1.2 确定 执行 者 


在 确定 系统 的 执行 者 之 前 ,首先 要 明确 执行 者 的 含义 。 


执行 者 是 指 与 系统 交互 的 人 或 其 他 系统 。“ 与 系统 交互 ”是 指 执行 者 问 系 统 发 送 消 居 ， 
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或 从 系统 那里 接收 消息 ,或 与 系统 交换 信息 。 侧 单 地 说 ,执行 者 执行 用 说。 

执行 者 代表 一 种 角色 ,而 不 是 具体 的 某 个 人 人。 例如, 张 三 要 回 保 险 公 司 投保 ,要 创建 的 
是 投保 人 这 个 角色 ,而 不 是 张 三 这 个 人 。 一 个 人 在 系统 中 可 以 扮演 几 个 不 同 的 执行 者 , 即 表 
示 他 担任 了 几 个 和 角色。 一 个 人 担任 的 角色 应 该 是 有 限制 的 ,如 他 不 能 既 提 交合 同 又 审批 
合同 。 

执行 者 可 分 为 主 执 行者 (primary actor) 和 副 执行 者 (supporting actor)。 主 执行 者 使 用 
系统 的 主要 功能 ,例如 ,保险 系统 中 主 执行 者 处 理 保 险 的 注册 和 管理 。 副 执行 者 处 理 系统 的 
辅助 功能 ,如 管理 数据 库 、 通 信 、 备 份 以 及 其 他 管理 等 系统 维护 。 这 两 类 执行 者 都 要 建 模 ,以 
保证 描述 系统 完整 的 功能 特性 。 

执行 者 还 可 分 以 为 主动 执行 者 和 被 动 执行 者 。 主 动 执行 者 局 动 一 个 用 况 , 而 被 动 执行 
者 从 不 局 动用 况 , 只 是 参与 一 个 或 多 个 用 况 。 


2. 寻找 执行 者 


可 以 通过 回答 下 列 问题 来 确定 执行 者 -2 ， 

Qa 谁 使 用 系统 的 主要 功能 ( 主 执行 者 )? 

@ 谁 需要 从 系统 中 得 到 对 他 们 日 常 工作 的 支持 ? 
谁 需 要 维护 ,管理 和 维持 系统 的 日 第 运行 ( 副 执行 者 )? 
由 系统 需要 控制 哪些 便 件 设备 ? 

中 系统 需要 与 哪些 其 他 系统 交互 ? 

@ 哪些 人 或 哪些 系统 对 系统 产生 的 结果 ( 值 ) 感 兴趣 ? 


8.1.3 确定 用 况 


一 个 用 帝 表 示 被 执行 者 感受 到 的 一 个 完整 的 功能 。 在 UML 中 ,用 况 是 动作 序列 的 规 
格 说 明 ,执行 这 些 动 作 即 可 提供 一 种 有 价值 的 服务 。 用 帝 通 过 关联 与 执行 者 连接 ,关联 指出 
一 个 用 将 与 哪些 执行 者 交互 ,这 种 交互 是 双 回 的 。 


用 况 的 特征 


用 况 有 如 下 特征 ， 
。 用 况 总 是 被 执行 者 司 动 的 (Cinitiated), 执行 者 必须 直接 或 间接 地 指示 系统 去 执行 
用 该 。 
。 用 况 回 执行 者 提供 值 ,这 些 值 必须 是 可 识别 的 。 
。 用 襄 是 完整 的 ,一 个 用 况 必 须 是 一 个 完整 的 摘 述 。 
一 种 不 适当 的 用 法 是 把 一 个 用 况 分 成 几 个 小 的 用 况 , 这 些小 的 用 况 象 程序 设计 语言 中 
的 函数 一 样 相互 调用 。 而 事实 上 ,在 最 终 的 值 产 生前 ,这 些小 的 用 况 是 不 完整 的 ， 
类 似 于 对 象 是 类 的 实例 ， 人 本 司 ” 
的 一 个 实例 是 “ 张 三 为 他 刚 买 的 桑塔纳 汽车 签署 一 份 保险 合 
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2. 寻找 用 况 


可 以 通过 让 每 个 执行 者 回答 以 下 问题 来 寻找 用 况 呈 . 

QO 执行 者 需要 系统 提供 哪些 功能 ? 执行 者 需要 系统 做 什么 ? 

执行 者 是 否 需 要 谈 、 创 建 . 删 除 、 修改 或 储存 系统 中 的 某 类 信息 ? 

执行 者 是 否 需要 被 系统 中 的 事件 提醒 ,或 者 执行 者 是 否 需要 提醒 系统 中 某 些 事情 ? 
从 功能 观点 看 ,这 些 事件 表示 什么 ? 

由 执行 者 的 日 沉 工 作 是 否 因为 系统 的 新 功能 (尤其 是 目前 尚未 自动 化 的 功能 ) 而 被 简 
化 或 提高 了 效率 ? 

另外 ,还 有 一 些 不 是 目前 的 执行 者 回答 的 问题 : 

QD 系统 需要 哪些 输入 输出 ? 谁 从 系统 获取 信息 ? 谁 为 系统 提供 信息 

GO 与 当前 系统 (可 能 是 人 工 系统 而 不 是 自动 化 系统 ) 的 实现 有 关 的 主要 问题 是 什么 ? 

上 述 这 两 个 问题 并 不 意味 着 所 标识 的 用 况 没 有 执行 者 ,而 是 通过 先 标识 用 况 , 然 后 识别 
出 执行 者 。 用 况 最 终 至 少 与 一 个 执行 者 连接 。 

值得 注意 的 是 ,对 同一 个 项 目 , 不 同 的 开发 者 选取 的 用 训 数 是 不 一 样 的 。 例 如 ,一 个 10 
Rn ae 有 人 选取 了 20 个 用 况 , 而 在 一 个 类 似 的 项 目 中 ,有 人 选用 了 100 个 用 
况 。 似 乎 20 个 太 少 ,而 100 个 太 多 ,希望 在 项 目 规模 和 用 沈 数 之 间 保 持 均 衡 。 


8.1.4 用 况 描述 


用 沟通 稼 用 正文 (text) 来 描述 ,正文 是 一 份 关 于 执行 痢 导 用 况 如 何 交 互 的 向 明和 一 臻 
的 规约 。 正 文 看 上 腿 于 系统 的 外 部 行为 ,而 忽略 系统 内 部 的 实现 。 描 述 中 使 用 客户 所 使 用 的 


语言 和 术语 。 
用 况 的 简单 描述 


执行 者 和 用 襄 可 以 作 如 下 简要 的 描述 。 

(1) 执行 者 的 商 要 摘 述 

例如 ,客户 : 回 公 司 订 购 商 品 的 人 
客户 代表 : 公司 处 理 客户 讨 清 求 的 雇员 
库存 系统 : 记录 公司 库存 的 软件 。 

(2) 用 训 的 向 要 描述 

例如 ,订购 货物 : 客户 创建 一 个 新 的 请 求 商 品 的 订单 ,并 为 那些 商品 付费 。 
取消 订单 : 客户 取消 一 个 已 经 存在 的 订单 。 


2. 用 况 的 详细 摘 述 
为 了 进行 后 续 的 开发 ,用 况 通 常 还 要 进行 更 详细 的 描述 。 
用 况 的 正文 描述 应 该 包括 以 下 内 容 。 


J 用 况 的 目的 : 用 襄 的 最 终 目 的 是 什么 ? 它 试 图 达到 什么 ? 
区 用 况 是 如 何 司 动 Cinitiate) 的 : 哪个 执行 者 在 什么 情况 下 局 动用 帝 的 执行 ? 
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3 执行 者 和 用 况 之 则 的 消息 流 : 用 议 与 执行 着 之 间 交 换 什 么 消息 或 事件 来 通知 对 方 
改变 或 恢复 信息 ,并 帮助 对 方 作 出 决定 ? 描述 系统 与 执行 者 之 间 的 主 消息 流 是 什么 ? 以 及 
系统 中 哪些 实体 被 使 用 或 修改 ? 

由 用 况 中 可 供 选 择 的 流 : 用 沉 中 的 活动 可 根据 条 件 或 异常 (exception) 有 选择 地 执行 。 

如 何 通 过 给 执行 者 一 个 值 来 结束 用 帝 : 描述 何 时 可 认为 用 况 已 结束 

下 面 给 出 一 种 用 旋 详 细 描 述 的 模板 ,包括 用 况 名 称 、 参 与 的 执行 者 .前 置 条 件 、 后 置 
条 件 、 事 件 流 (flow of events) 等 。 前 置 条 件 和 后 置 条 件 分 别 表 示 用 襄 开 始 和 结束 的 条 件 ， 
事件 流 是 从 执行 者 的 角度 , 列 出 用 况 的 各 个 步 又 。 用 况 朱 述 中 可 以 包 仿 条件、 分 文 和 循 

例如 ,订购 货物 用 况 的 详细 描述 如 图 8. 2 所 示 -。 


用 况 名 称 : 订购 货物 
参与 的 执行 者 : 客户 、 客 户 代 表 
前 置 条 件 : 一 个 合法 的 客户 已 经 登录 到 这 个 系统 
事件 流 : 
1. 当 客 户 选 择 订 购 货 物 时 ,用 况 开 始 
. 客户 输入 他 的 姓名 和 地 址 
3. 如 果 客 户 只 输入 邮编 ,系统 将 给 出 州 和 城市 名 
. 当 客 户 输入 产品 代码 
a， 系统 给 出 产品 描述 和 价格 
b. 系统 往 客户 订单 中 添加 该 物品 的 价格 
循环 结束 
5. 客户 输入 信用 卡 支 付 信息 
. 系统 检验 输入 的 信息 ,把 该 订单 作为 未 完成 的 交易 保存 ,同时 癌 记 账 系统 转发 文 付 
信息 。 如 果 客 户 提交 的 信息 不 正确 ,系统 将 提示 客户 修改 
. 当 支 付 确认 后 ,订单 就 被 标记 上 已 经 确认 ,同时 返回 给 客户 一 个 订单 人 D, 用 况 也 就 
结束 了 。 如 果 支 付 没有 被 确认 ,系统 将 提示 客户 改正 支付 信息 或 者 取消 。 如 果 客 户 
选择 修改 信息 ,就 回 到 第 5 步 ; 如 果 选 择 取 消 , 用 况 结束 
后 置 条 件 : 如 果 订 单 没 有 被 取消 ,将 保存 在 系统 中 ,并 做 标记 


图 8.2 ”订购 货物 用 况 的 详细 描述 


在 用 况 描 述 中 还 可 包含 其 他 一 些 特殊 和 需求, 这些 需 求 常 常 是 非 功 能 性 需求 ,如 易 用 性 、 
安全 保密 性 可 维护 性 、 人 负载 性能、 目 动 预防 故障 、 数 据 需 求 等 。 例 如 ,订购 贷 物 用 况 中 可 以 
增加 如 下 特殊 需求 : 

特殊 需求 : 系统 必须 在 一 秒 内 啊 应 客户 的 输入 

用 况 也 可 用 活动 图 来 描述 。 活 动 图 描述 了 活动 的 顺序 ,以 及 可 选择 的 路 径 。 用 况 模 型 
必须 被 用 户 理 解 , 不 必 过 于 形式 化 , 详 见 8.1.7 闻 。 

可 以 给 出 一 些 用 襄 实 例 的 真实 场景 (scenario) 作 为 用 况 摘 述 的 补充 。 这 些 场景 图 示 了 
一 些 特殊 的 情况 ,其 中 执行 者 和 用 襄 都 以 实例 形式 出 现 。 当 用 多 个 实例 的 场景 描述 系统 的 
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行为 时 ,客户 能 更 好 地 理解 一 个 复杂 的 用 况 。 但 是 ,场景 描述 只 是 一 种 补充 ,不 能 替代 用 况 
事件 流 可 分 为 基本 路 径 和 可 选 路 径 两 部 分 : 基本 路 径 是 运转 正 第 时 的 路 径 , 是 一 系列 
没有 分 支 和 选择 的 简单 陈述 句 ; 可 选 路 径 是 指 不 同 于 基本 路 径 而 允许 不 同 的 事件 序列 的 路 
径 。 对 于 明显 有 可 能 随时 发 生 的 事情 来 说 ,可 选 路 径 非 常 有 效 。 
例如 ,在 订购 货物 用 况 中 ,客户 可 以 在 提交 订单 前 随时 取消 订单 , 则 其 基本 路 径 和 可 选 
路 径 如 图 8. 3 所 示 。 


事件 流 
基本 路 径 : 
1. 当 客 户 选 择 订 购 货 物 时 ,用 况 开 始 
2. 客户 输入 他 的 姓名 和 地 址 
3. 当 客 户 输入 产品 代码 时 
a， 系 统 给 出 产品 描述 和 价格 
b. 系统 往 客户 订单 中 添加 该 物品 的 价格 
循环 结束 
4. 客户 输入 信用 卡 支 付 信息 
. 系统 检验 输入 的 信息 ,把 该 订单 作为 未 完成 的 交易 保存 ,同时 向 记 账 系统 转发 支付 
信息 
7， 当 支付 确认 后 ,订单 就 被 标记 上 已 经 确认 ,同时 返回 给 客户 一 个 订单 人 D, 用 况 结束 
可 选 路 径 : 
。 在 选择 提交 前 的 任何 时 候 , 客 户 都 可 以 选择 cancel。 这 次 订购 没有 被 保存 ,用 况 
结束 
。 在 基本 路 径 第 6 步 , 如 果 有 任何 不 正确 的 信息 ,系统 提示 客户 去 修改 这 些 信息 
。 在 基本 路 径 第 7 步 , 如 果 文 付 设 有 被 确认 ,系统 将 提示 客户 改正 支付 信息 或 者 取消 。 
如 果 客 户 选 择 修改 信息 ,就 回 到 基本 路 径 第 4 步 ; 如 果 选 择 取 消 ,用 况 结 束 


图 8.3 订购 货物 用 况 的 基本 路 径 和 可 选 路 径 
8.1.5 用 况 图 中 的 关系 


UMIL 用 况 图 中 的 关系 主要 有 关联 (association) 扩展 Cextend)、 包含 (include) 和 用 襄 
演 化 (use case generalization) ,其 含义 见 表 8. 1。 


表 8.1 用 况 图 中 的 关系 


关 系 记 三 
关联 执行 者 与 他 所 参与 的 一 个 用 况 之 间 的 通信 路 径 一 

扩展 的 用 况 到 基本 用 况 的 一 种 关系 ,指出 扩展 的 用 况 所 定义 的 行为 a 
扩展 如 何 插入 到 基本 用 况 所 定义 的 行为 中 。 扩 展 的 用 况 通过 模块 化 方式 


(modular way) 增 量 地 修改 基本 用 况 
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大 系 记 号 
从 基本 用 况 到 为 一 个 用 沈 ( 称 为 包含 用 和 视 ,jnclusion use case) 的 一 种 

ee 关系 ,指出 包含 用 况 定义 的 行为 被 包含 在 基本 用 况 所 定义 的 行为 中 。 ee 

9 基本 用 况 能 看 到 包含 用 况 ,并 依赖 于 执行 包含 用 况 后 的 结果 ,但 两 者 | ”一 
相互 间 不 能 访问 其 他 属性 
~ 小 让 革 万 朱 一 | 奖 系 ,大 本 7 可 继承 一 

人 人 一 般 用 况 与 一 个 更 特殊 的 用 况 之 间 的 关系 ,特殊 用 况 可 继承 


般 用 沉 的 特征 


8.1.6 案例 说 朋 


面向 对 象 软件 开发 通常 采用 统一 建 模 语言 UML ,整个 开发 过 程 会 建立 软件 系统 的 用 
况 模 型 .静态 模型 动态 模型 和 物理 模型 。 本 章 将 通过 一 个 网 上 购物 系统 案例 ,介绍 用 况 建 
模 、 毅 态 建 模 动态 建 模 的 建 模 过 程 和 方法 。 本 世 是 对 网 上 购物 系统 案例 的 说 明 ,考虑 到 篇 
幅 有 限 ,本 书 对 网 上 购物 系统 进行 了 很 大 的 简化 。 

网 上 购物 系统 的 案例 说 明 如 下 。 

客户 通过 相应 的 网 址 访问 网 上 购物 系统 ,进入 系统 后 ,客户 即 可 通过 多 级 分 类 目录 了 逐 级 
浏览 商品 的 名 称 .规格 .单价 ,图片 等 信息 ,直至 浏览 某 个 商品 的 详细 技术 指标 。 浏 览 过 程 
中 ,客户 可 随时 将 需要 的 商品 放 到 购物 车 内 ,系统 可 显示 购物 车 内 已 选 购 的 商品 .单价 .数量 
及 价格 ,客户 还 可 随时 删 去 购物 车 内 尚未 结账 的 任何 商品 。 当 客户 选择 好 所 需 的 商品 后 ,可 
要 求 结账 ,此 时 ,系统 首先 要 求 客户 注册 /登录 (对 新 客户 需 先 注册 ,填写 客户 信息 ,然后 登 
录 ; 对 老 客 户 只 需 通过 用 户 名 和 密码 直接 进行 登录 即 可 ), 然 后 根据 购物 车 中 所 选 的 商品 形 
成 初始 的 订单 ,同时 选择 文 付 方式 ,填写 相关 的 派送 信息 ,如 送 货 地 址 .建议 的 送 货 时 间 段 
等 ,此 时 即 可 提交 订单 ,系统 回 客 户 返 回 一 个 订单 号 。 系 统 提 供 网 上 在 线 文 付 和 和 赁 到 现金 文 
付 两 种 支付 方式 。 网 上 在 线 支 付 方式 由 专门 的 网 上 支付 系统 实现 在 线 支 付 , 需 根据 网 上 支 
付 系 统 的 要 求 填 写 相 关 的 账户 信息 ,如 账号 、 密 人 码 等 ,并 进行 扣 于 ,网 上 在 线 支 付 的 结果 或 者 
是 付 计 成功, 或 者 是 付 球 失败 。 人 抽 到 现金 文 付 方式 由 送 仙 员 在 送 达 商品 时 加 客户 收取 现金 。 
客户 还 可 通过 订单 号 查询 自己 订单 的 当前 状态 ,如 已 提交 未 付款 ,已 发 贷 已 付款 等 ,并 允许 
取消 尚未 发 贷 的 订单 。 

系统 业务 员 将 客户 提交 的 订单 交 由 物流 系统 或 快递 公司 回 客 户 发 作 , 又 称 派 送 ,物流 系 
统 或 快递 公司 送 达 商品 后 对 未 付 球 的 客户 收 藉 ,并 将 客户 签收 半 返 回 给 系统 业务 员 ,系统 业 
务 员 人 负 贡 更 新 订单 的 状态 ,以 便 跟 中 和 了 人 解 订单 的 执行 情况 。 

出 于 简化 系统 的 考虑 ,本 案例 作 如 下 假定 : 

。 客户 所 订 的 商品 不 存在 缺 货 的 情况 。 

。 物流 系统 或 快递 公司 回 客 户 送 贷 、 收 藉 ( 只 对 未 付 球 的 客户 ), 以 及 同系 统 业 务 员 返 
器 客户 签收 单 痢 不 属于 本 案例 的 网 上 购物 系统 。 
不 能 取消 已 发 货 的 订单 。 
。 本 案例 中 不 包括 对 商品 信息 、 客 户 信息 的 创建 和 维护 。 
。 本 案例 中 不 考虑 客户 拒 收 的 情况 。 
。 假定 系统 业务 员 不 能 取消 客户 的 订单 。 
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”假定 在 提交 订单 时 只 确定 了 文 付 方 式 ,并 未 实际 付 球 。 在 提交 订单 后 , 当 客 户 选 择 
网 上 付款 操 作 时 才 由 系统 链接 相关 的 网 上 支付 系统 实现 其 正 的 支付 。 


8.1.7 用 况 建 模 实 倒 
针对 8. 1.6 节 的 案例 说 明 ,其 用 况 建 模 的 步骤 如 下 。 
1. 识别 执行 者 


执行 者 是 指 与 系统 交互 的 人 或 其 他 外 部 系统 。 在 8. 1.6 方 的 描述 中 ,使 用 网 上 购物 系 
统 的 人 有 客户 和 系统 业务 员 , 与 网 上 购物 系统 交互 的 其 他 外 部 系统 有 实现 网 上 在 线 支付 功 
能 的 网 上 支付 系统 创建 和 维护 客户 信息 的 客户 信息 管理 系统 创建 和 维护 商品 信息 的 商品 
信息 管理 系统 ,这 些 人 和 外 部 系统 都 是 网 上 购物 系统 的 执行 者 。 

网 上 购物 系统 的 执行 者 及 其 简要 描述 如 下 。 

。 客户 : 使 用 该 系统 在 网 上 购物 的 人 。 

。 系统 业务 员 : 完成 订单 状态 更 新 的 人 。 

。 网 上 支付 系统 : 实现 网 上 在 线 支 付 的 软件 系统 ，。 

。 客户 信息 管理 系统 : 创建 和 维护 客户 信息 的 软件 系统 。 

。 商品 信息 管理 系统 : 创建 和 维护 商品 信息 的 软件 系统 。 


2. 识别 用 况 


通过 分 析 执 行者 使 用 系统 的 哪些 功能 可 识别 用 况 。 在 8. 1.6 市 的 描述 中 ,客户 主要 使 
用 网 上 购物 系统 的 商品 信息 浏览 .网 上 在 线 订 购 、 订 单 查询 ,注册 / 登 录 、 支 付 等 功能 ,系统 业 
务 员 主要 使 用 系统 的 订单 状态 更 新 等 功能 。 这 些 功 能 都 可 以 标识 为 用 况 。 下 面 进一步 说 明 


用 况 的 识别 。 
。 由 于 注册 /登录 具有 相对 独立 性 ,又 可 以 被 多 个 用 况 引 用 ,因此 ,将 其 作为 一 个 独立 
的 用 况 。 


。 客户 订购 过 程 中 会 多 次 在 购物 车 中 添加 商品 、 删 除 商品 、 显 示 购 物 车 内 的 商品 ,可 以 
将 其 合并 成 一 个 购物 车 管理 的 用 况 。 

。 由 于 商品 信息 有 不 同 的 话 细 程度 ,可 以 有 多 种 多 级 分 类 目录 的 浏览 方案 ,商品 信息 
浏览 功能 相对 独立 ,因此 将 其 作为 一 个 用 况 , 称 为 商品 信息 浏览 。 

。 了 网 上 在 线 订购 是 网 上 购物 系统 的 主要 功能 ,显然 是 一 个 用 这 。 由 于 选 购 商 品 时 都 需 
要 浏览 商品 信息 ,并 在 购物 车 中 添加 、 删 除 商 品 , 所 以 网 上 在 线 订 购 用 况 包 含 了 购物 
车 管理 用 况 和 商品 信息 浏览 用 况 。 

”本 守 例 中 有 了 网 上 在 线 文 付 和 攒 到 现金 文 付 两 种 文 付 方式 , 通 凋 可 以 标识 出 文 付 、 网 
上 在 线 文 付 和 赁 到 现金 文 付 3 个 用 况 , 后 两 个 用 况 部 继承 文 付 用 沈 。 ee 
对 贷 到 现金 支付 方式 的 处 理 比 较 人 重音 ,可 以 取消 “ 贫 到 现金 支付 ”用 况 , 此 时 ,将 上 
3 个 用 况 简化 成 一 个 主要 实现 网 上 在 线 支付 的 用 况 * 文 付 ”。 

。 本 案例 的 订单 管理 只 包括 订单 查询 .订单 状态 更 新 .取消 订单 等 向 单 功能 ,可 将 其 合 
并 成 一 个 用 况 , 称 为 订单 管理 。 如 采 订 单 管 理 还 包括 其 他 更 多 的 功能 ,也 可 将 其 拆 
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分 成 几 个 用 况 。 

。 由 于 选择 支付 方式 和 填写 送 货 信 息 都 比较 简单 ,不 作为 独立 的 用 况 。 

综合 上 述 分 析 ,可 确定 网 上 购物 系统 的 用 况 及 其 简要 描述 如 下 。 

。 注册/ 登录 : 对 新 客户 需 先 注册 , 即 填写 客户 信息 ,然后 进行 登录 ;对 老 客户 或 系统 
业务 员 只 需 登 录 , 即 输入 用 户 名 和 密码 ,并 经 校 验 合格 即 可 。 

。 网 上 在 线 订 购 : 在 线 订购 商品 ,包括 商品 浏览 .购物 车 管理 .选择 支付 方式 .填写 送 
贷 信 息 等 。 

。 商品 信息 浏览 : 显示 商品 信息 。 

。 购 物 车 管理 : 在 购物 车 中 添加 商品 .删除 商品 .显示 购物 车 内 的 商品 。 

。 支付: 分 为 网 上 在 线 支付 和 货 到 现金 支付 ,在 采用 网 上 在 线 支付 时 ,调用 网 上 支付 
系统 ,输入 且 确 认 账 户 信息 ,并 进行 扣 款 ,网 上 支付 系统 返回 付款 成 功 或 付款 失败 信 
息 , 供 系 统 下 一 步 决策 使 用 。 

。 订 单 管理 : 订单 查询 .订单 状态 更 新 、 取 消 订 单 等 。 


3. 网 上 购物 系统 的 用 况 图 


本 案例 规定 客户 只 能 查询 或 取消 自己 的 订单 ,所 以 客户 在 查询 或 取消 订单 前 必须 先 登 
录 ,以 确定 其 身份 。 而 修改 订单 状态 是 一 件 应 该 由 授权 系统 业务 员 进 行 的 操作 ,所 以 ,系统 
业务 员 也 必须 登录 后 才 可 修改 订单 状态 。 男 外 ,网 上 在 线 订 购 在 要 求 结账 时 , 需 注 册 / 登 录 ， 
因此 ,网 上 在 线 订 购 用 况 和 订单 管理 用 况 都 使 用 了 注册 /登录 用 况 。 

网 上 购物 系统 的 用 况 图 如 图 8.4 所 示 。 


网 上 购物 系统 
订单 管理 
imcludey 
系统 业务 员 ~ 
注册 / 痘 录 
ee 客户 信 生 
网 上 “Yincludey》 管理 系统 
在 线 订 购 
安 户 ， ~~Kinclude? 
《include》 
购物 车 商品 信息 Y 
管理 浏览 
商品 信和 县 
党 理 系 统 
网 上 
交付 系统 


图 8.4 网 上 购物 系统 用 沉 图 
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4. 用 况 的 摘 述 


(1) 网 上 在 线 订 购 用 况 的 描述 

根据 8. 1.6 节 的 案例 说 明和 网 上 购物 的 实际 流程 ,网 上 在 线 订 购 用 况 的 详细 描述 如 
图 8.5 所 示 。 客 户 进 入 网 上 购物 系统 时 ,默认 系统 目 动 为 客户 提供 了 一 辆 购物 车 。 图 8.5 
的 第 3 步 表 示 客 户 可 以 以 合理 的 次 序 和 次 数 重 复 执行 浏览 .添加 .删除 .显示 商品 等 操作 ,其 
中 ,第 3.a 步 指 未 细 化 的 “商品 信息 浏览 ”用 况 , 第 3.b.3.c、3.d 步 是 对 "购物 车 管理 ?用 襄 的 
描述 。 以 上 操作 直至 客户 选择 了 结账 。 此 时 ,首先 进行 登录 (对 于 新 客户 需 先 进行 注册 ) , 登 
录 成 功 后 系统 目 动 根据 购物 车 的 内 容 生 成 初始 的 订单 ,然后 ,客户 选 撞 文 付 方式 ,填写 派送 
信息 等 。 最 后 提交 订单 ,系统 返回 一 个 订单 号 ,并 结束 用 况 。 客 户 也 可 通过 退出 网 上 购物 来 
结束 用 况 ,此 时 订单 不 被 保存 。 


用 况 名 称 : 网 上 在 线 订 购 
参与 的 执行 者 :客户 
前 置 条 件 :一 个 客户 已 进入 网 上 购物 系统 
事件 流 : 
基本 路 径 : 
1. 当 客 户 进 入 网 上 购物 系统 时 ,用 况 开 始 
2. 显示 商品 目录 
3. 以 任意 次 数 和 合理 的 次 序 重复 如 下 事件 流 , 直 至 出 现 结账 事件 流 
4, 训 bi 商 品 信 局 
b. 订购 商品 
b.1 将 商品 和 数量 添加 到 购物 车 
b.2 显示 购物 车 中 每 个 商品 的 名 称 、 型 号 、 数 量 .单价 .金额 ,以 及 总 价 
c. 删除 商品 
c. 1 删除 购物 车 中 的 商品 
c.2 显示 购物 车 中 每 个 商品 的 名 称 、 型 号 .数量 .单价 .金额 ,以 及 总 价 
d. 显示 购物 车 中 的 商品 
循环 结束 
. 结账 
. 注册 /登录 
. 根据 购物 车 中 已 选 的 商品 ,创建 订单 
. 设置 支付 方式 
. 填写 派送 信息 
.提交 订单 或 退出 
a， 提 交 订 单 , 同 时 返回 给 客户 一 个 订单 人 D, 用 况 结束 
b. 退出 订购 ,订单 未 被 保存 ,用 况 结束 
可 选 路 径 : 
在 选择 提交 订单 前 的 任何 时 候 , 客 户 都 可 以 退出 系统 ,这 次 订购 没有 被 保存 ,用 况 结束 
后 置 条 件 : 如 果 订 单 提交 成 功 ,订单 将 保存 在 系统 中 ,并 标记 为 已 提交 未 付款 状态 


DO ~] 口 : CI H 收 


图 8.5 网 上 在 线 订购 用 况 的 详细 描述 


面向 对 月 建 弄 


(2) 订单 管理 用 况 的 活动 图 描述 
订单 省 理 用 况 的 活动 图 描述 如 图 8. 6 所 示 。 


Rr 


成 功 


客户 一、 系统 业务 员 
显示 订单 刘表 条 入 订 单 号 “长 


无 效 订 单 号 六、 
报错 一 


显示 订单 状态 


有 效 订 单 号 
查询 订单 


订单 状态 


置 订 单 状态 
为 靳 状 仿 


本 
EE 


图 8.6 订单 管理 用 况 的 活动 图 


客户 在 成 功 登录 后 系统 自动 显示 该 客户 的 订单 列表 。 客 户 可 选择 列表 中 的 订单 号 ,查看 
该 订单 的 信息 和 执行 状态 。 客 户 也 可 在 查看 某 订 单 的 信息 和 状态 后 ,执行 取消 该 订单 的 操作 。 
本 案例 规定 只 能 取消 未 发 货 的 订单 ,对 已 付款 的 订单 ,还 应 给 予 退 款 。 为 避免 客户 误 操 作 , 通 
常 在 处 理 取消 订单 操作 时 应 提醒 客户 确认 ,图 8. 6 的 活动 图 中 省 略 了 确认 步 又 . 

系统 业务 员 在 成 功 登录 后 可 以 由 系统 自动 显示 所 有 的 订单 列表 ,然后 选择 列表 中 的 订 
单 号 ,查看 该 订单 的 信息 并 修改 其 状态 ;也 可 以 由 系统 业务 员 输 入 需 查 询 或 修改 状态 的 订单 
的 号 码 ,如 果 订 单 库 中 存在 与 该 订单 号 匹配 的 订单 , 则 认为 是 有 效 订 单 号 ,人 允许 进行 查询 或 
修改 状态 操作 。 图 8. 6 的 活动 图 给 出 的 是 后 一 种 处 理 方式 ， 


8.2 衣 态 建 模 


静态 模型 描述 系统 中 包含 的 类 以 及 类 之 间 的 关系 ,展示 了 软件 系统 的 静态 结构 。 之 所 
以 称 其 为 "静态 ”是 因为 它 不 描述 与 时 间 有 关 的 系统 行为 。 毅 态 模 型 可 以 用 UML 的 类 图 和 


款 件 工程 ( 荣 了 版) 


对 象 图 表示 ,基本 的 模型 元 素 有 类 、 对 象 以 及 它们 之 间 的 关系 。 
8.2.1 类 图 和 对 象 图 


类 图 由 系统 中 使 用 的 类 以 及 它们 之 间 的 关系 组 成 。 类 之 间 的 关系 有 关联 、 依 赖 、 沁 化 、 
实现 ( 见 8.2.3 市 ) 和 等。 类 图 是 一 种 静态 模型 ,是 其 他 图 的 基础 。 一 个 系统 可 以 有 多 幅 类 图 ， 
一 个 类 也 可 出 现在 几 幅 类 图 中 。 

对 象 图 是 类 图 的 一 个 实例 ,描述 某 一 时 刻 类 图 中 类 的 特定 实例 以 及 这 些 实 例 之 间 的 特 
定 链接 。 对 象 使 用 了 与 类 相同 的 符号 ,只 是 在 对 象 名 下 附加 下 划 线 ,对 象 名 后 可 以 接 冒 号 和 
类 名 , 即 object-name:class-name。 

图 8.7 给 出 了 类 图 和 对 象 图 中 的 图 形 符 号 ,图 8.8 给 出 了 类 图 和 对 和 象 图 的 例子 ,其 中 ， 
图 8.8(a) 摘 述 了 两 个 类 (三 角形 和 上 点) 之 间 的 关系 ,图 8. 8(b) 描 述 图 8. 8(a) 的 一 个 对 象 图 


对 象 名 : 类 名 聚集 一 < 
属性 名 = 值 和 

沁 化 一 一 十 
举人 下 依 下 -> 


对 得 实现 ------ > 
图 8.7 类 图 和 对 象 图 的 图 形 符号 


] ™ 


(a) 两 个 类 之 间 的 关系 


triangle:Triangle 


PartOf PartOf PartOf 


point]:Pomt point2:Point pomt3:Point 


x=0.0 x=3.0 Xx=3.0 
y=] .0 y=1.0 y=5.,0 


(b) 一 个 对 象 图 实例 
图 8.8 类 图 和 对 象 图 图 8.9 CRC 卡片 


8.2.2 CRC 技术 


这 里 介绍 一 种 标识 类 的 技术 , 称 为 类 -责任 -协作 者 (class-responsibility-collaborator， 
CRC) 技 术 。CRC 实际 上 是 一 组 表示 类 的 索引 卡 卢 ,每 张 卡 请 分 成 3 个 部 分 ,分 别 描述 类 
名 .类 的 责任 和 类 的 协作 者 ,如 图 8.9 所 示 。 


1. 标识 类 
一 组 具有 相同 属性 和 操作 的 对 象 可 以 定义 成 一 个 类 ,因此 标识 类 和 标识 对 象 是 一 致 的 。 
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标识 类 的 过 程 可 分 为 标识 候选 对 象 和 筛选 候选 对 象 两 步 进 行 。 

(1) 标识 候选 对 象 

标识 系统 中 的 对 象 可 以 从 问题 陈述 或 用 况 描 述 着 手 , 通 党 ,问题 陈述 中 的 名 词 或 名 词 短 
语 是 可 能 的 候选 对 象 ,对象 通常 以 如 下 不 同 的 形式 展示 出 来 。 

。 外 部 实体 (如 其 他 系统 、 设 备 、 人 员 ); 外 部 实体 生产 或 消费 计算 机 系统 所 使 用 的 

言 息 。 

。 物件 (things) (如 报告 .显示 信函、 信号 ): 物件 是 问题 信息 域 的 一 部 分 。 

。 发 生 的 事情 或 事件 (如 性 能 改变 或 完成 一 系列 机 堪 人 移动 动作 ): 它们 出 现在 系统 

运行 的 环境 中 。 

。 角色 (如 管理 者 、 工 程 师 .销售 员 ): 角色 由 与 系统 交互 的 人 扮演 。 

。 组 织 单位 (如 部 门 .小 组 .小队 ); 组 织 单位 与 一 个 应 用 有 关 。 
场所 (如 制造 场所 、 装 载 码 头 ): 场所 建立 问题 和 系统 所 有 功能 的 环境 。 
构造 物 ( 如 四 轮 交 通 工 具 . 计 算 机 ) : 构造 物 定 义 一 类 对 象 ,或 者 定义 对 象 的 相关 类 。 

可 以 通过 回答 下 列 问 题 来 标识 候选 对 象 : 

QW 是 否 有 要 储存 ,转换 ,分 析 或 处 理 的 信息 ?如 果 有 ,那么 它 可 能 是 候选 的 类 。 这 些 信 
旦 可 能 是 系统 中 经 和 党 要 寄存 (registered) 的 内 容 , 或 者 可 能 是 在 特定 时 刻 发 生 的 事件 或 
事物 。 

是 否 有 外 部 系统 ? 外 部 系统 可 视 为 系统 中 包含 的 或 要 与 它 交 互 的 类 。 

是 否 有 模式 (pattern) .类 库 和 构件 等 ? 如果 有 已 开发 成 功 的 类 似 软 件 ,或 由 同事 、 制 
造 商 提供 的 模式 、 类 库 或 构件 ,那么 其 中 常常 含有 待 开 发 系统 的 候选 类 ， 

由 是 否 有 系统 必须 处 理 的 设备 ?连接 到 系统 的 任何 技术 设备 都 可 能 成 为 处 理 这 些 设 
备 的 候选 类 ， 

是 否 有 组 织 部 分 (organizational parts)? 可 以 用 类 表示 一 个 组 织 。 

业务 中 的 执行 者 扮演 什么 角色 ? 这 些 角 色 可 以 看 作 类 ,如 客户 、 操 作 员 等 。 

(2) 电 选 候选 对 象 

通过 上 述 分 析 , 可 以 得 到 一 些 候选 的 对 象 ,但 并 非 所 有 的 候选 对 象 都 会 成 为 系统 最 终 的 
对 象 。 可 以 用 以 下 选择 特征 对 候选 对 象 进行 第 选 ,以 确定 最 终 的 对 象 ]。 

。 保留 的 信息 : 仅 当 必须 记 住 有 关 候 选 对 象 的 信息 ,系统 才能 运作 时 , 则 该 候选 对 象 

在 分 析 阶 段 是 有 用 的 。 
。 需要 的 服务 : 候选 对 象 必须 拥有 一 组 可 标识 的 操作 ,这 些 操作 可 以 按 某 种 方式 修改 
对 和 销 属 性 的 值 。 

。 多 个 属性 : 在 分 析 阶 段 ,关注 点 应 该 是 “ 较 大 的 ”信息 ( 仅 具 有 单个 属性 的 对 象 在 设 
计时 可 能 有 用 ,但 在 分 析 阶 段 ,最 好 把 它 表 示 为 男 一 对 象 的 属性 )。 
公共 属性 : 可 以 为 候选 的 类 定义 一 组 属性 ,这 些 属性 适用 于 该 类 的 所 有 实例 。 

。 公共 操作 : 可 以 为 候选 的 类 定义 一 组 操作 ,这 些 操 作 适 用 于 该 类 的 所 有 实例 。 
必要 的 需求 : 出 现在 问题 空间 中 的 外 部 实体 以 及 对 系统 的 任何 解决 方案 的 实施 都 
是 必要 的 生产 或 消费 信息 ,它们 几乎 总 是 定义 为 需求 模型 中 的 类 。 

(3) 对 象 的 分 类 

对 象 和 类 还 可 以 按 以 下 特征 进行 分 类 05] 。 
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确切 性 (tangibility) : 类 表示 了 确切 的 事物 (如 键盘 或 传 感 硕 ) ,还 是 表示 了 抽象 的 信 
上 县 (如 预期 的 输出 )? 
。 包含 性 (inclusiveness) : 类 是 原子 的 ( 即 不 包含 任何 其 他 类 ) ,还 是 聚合 的 (至 少 包含 


一 个 嵌 套 的 对 象 )? 
顺序 性 (sequentiality) : 类 是 并 发 的 ( 即 拥 有 自己 的 控制 线程 ), 还 是 顺序 的 (被 外 部 
的 资源 控制 )? 


。 持久 性 (persistence); 类 是 短暂 的 ( 即 在 程序 运行 期 间 被 创建 和 删除 ) ,临时 的 (在 程 
序 运行 期 间 被 创建 ,在 程序 终止 时 被 删除 ) .还 是 永久 的 (存放 在 数据 库 中 )? 

。 完整 性 (Cintegrity) : 类 是 匈 补 侵害 的 (该 类 不 防卫 其 资源 受 外 界 的 影响 ) ,还 是 受 保 
护 的 (该 类 强制 控制 对 其 资源 的 访问 )。 

基于 上 述 分 类 ,CRC 卡 的 内 容 可 以 扩充 ,以 包含 类 的 类 型 和 特征 ,如 图 8. 10 所 示 。 


类 的 类 型 : (如 设备 .角色 .场所 …) 
类 的 特征 : (如 确切 的 .原子 的 、 并 发 的 …) 


图 8.10 扩充 的 CRC 卡片 


2. 标识 责任 


责任 是 与 类 相关 的 属性 和 操作 。 人 简单 地 说 ,责任 是 类 所 知道 的 或 要 做 的 任何 事情 。 

(1) 标识 属性 

属性 用 来 描述 类 的 特征 。 从 本 质 上 讲 , 属 性 定义 了 对 象 ,阐明 了 问题 空间 中 的 这 个 对 象 
意味 者 什么 。 属 性 表示 类 的 稳定 特征 , 即 为 了 完成 客户 规定 的 目标 所 必须 保存 的 类 的 信息 ， 
一 般 可 以 从 问题 陈述 中 提取 出 属性 或 通过 对 类 的 理解 而 辨识 出 属性 。 分 析 员 可 以 再 次 研究 
问题 陈述 ,选择 那些 应 属于 该 对 象 的 内 容 , 同 时 对 每 个 对 象 回答 下 列 问题 :“ 在 当前 的 问题 
汇 围 内 ,什么 数据 项 (复合 的 和 /或 基本 的 ) 完 整地 定义 了 该 对 象 ?” 

UML2.0 中 ,描述 一 个 属性 的 语法 如 下 : 


visibilityo /oo attribute-name |: type ow multiplicityoml = initial-value | | {property-string} | 


其 中 , 带 下 标 opt 或 [4 的 部 分 表示 该 部 分 是 任 选 的 。 
visibility( 可 见 性 ): 表示 该 属性 在 哪个 范围 内 可 见 ( 即 可 使 用 ) ,如 表 8. 2 所 示 。 


表 8.2 可 见 性 
和 从 号 . 全 义 
Public( 公 共 的 ) 任何 能 看 到 这 个 类 的 类 都 能 看 到 该 属性 
# Protected( 受 保护 的 ) 这 个 类 或 者 它 的 任何 子孙 类 都 能 看 到 该 属性 
和 Private( 私 有 的 ) 只 有 这 个 类 日 呈 能 看 到 该 属性 


~ Package( 包 的 ) 在 同一 个 包 中 的 任何 类 能 看 到 该 属性 
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attribute-name， 表 示 属 性 名 。 

type( 类 型 ) : 用 来 指明 属性 值 的 类 型 。 

multiplicity( 重 数 ) : 用 来 指出 该 属性 的 人 的 个 数 以 及 它们 的 排列 次 序 和 唯一 性 。 什 的 
个 数 写 在 方 括号 (L j) 中 ,其 形式 是 : Lminimum.. maximum |。maximum 可 以 是 * ,表示 
“无 限 ”。 当 值 的 个 数 是 单一 值 (如 值 的 个 数 是 3) 时 ,可 写成 L3.. 3jJ 或 简写 成 [3j]。 典 型 的 写 
法 有 : [0..1j,L1j( 表 示 [L1..1]),[L x* jj]( 表 示 |L0.. x*j),[L1.. x*j],L1..3j。 当 重 数 缺 省 时 , 隐 
含 表示 重 数 为 1。 当 一 个 属性 有 多 个 值 时 ,可 在 值 的 个 数 后 面 指明 值 元 素 的 排列 次 序 和 唯 
一 性 ,排列 次 序 和 唯一 性 写 在 花 括 号 { } 中 ,可 使 用 的 关键 字 如 表 8. 3 所 示 , 其 默认 值 是 set， 
即 无 序 且 值 元 素 唯 一 。 


表 8.3 排列 次 序 和 唯一 性 的 关键 字 


天 键 了 排列 次 序 和 唯一 性 排列 次 序 和 唯一 性 
set 无 序 , 值 元 素 唯 一 ordered set 有 序 , 值 元 素 唯 一 
bag 无 序 , 值 元 素 不 唯一 list(or sequence) 有 序 , 值 元 素 不 唯一 


例如 ,Lx ]{bag},[L1..5j{set)}。 

initial-value( 初 值 ) : 在 创建 一 个 类 的 实例 对 象 时 ,应 对 其 属性 赋值 ,如果 类 中 对 某 属 性 
定义 了 初 全, 那么 该 初 全 可 作为 创建 对 象 时 该 属性 的 默认 值 。 

property-string( 特 征 字 符 串 ): 用 来 明确 地 指明 该 属性 可 能 的 候选 但, 如 { 红 , 黄 , 绿 } 指 
出 该 属性 可 枚 举 的 值 只 能 是 红 、 黄 、 绿 。 

属性 还 可 以 定义 为 类 属性 (class attribute) ,表示 这 个 类 的 所 有 实例 对 象 共 至 该 属性 的 
值 。 类 属性 用 下 划 线 来 指明 。 

图 8. 11 给 出 了 一 个 类 的 属性 定义 实例 。 


十 amount: Real 

十 date: Date= Current date 
十 customer: String 

十 line: record | 1. .5 |{set} 


一 administrator: String 一 “unspeclified 


一 maxLCount: JInteger 一 0 


一 numberOfInvoices :IntegeT 


十 status: Status= unpaid {unpaid, paid} 
图 8. 11 “发 票 "类 的 属性 


(2) 定义 操作 

操作 定义 了 对 象 的 行为 并 以 某 种 方式 修改 对 象 的 属性 值 。 操 作 可 以 通过 对 系统 的 过 程 
叙述 的 分 析 提 取出 来 , 通 第 叙述 中 的 动词 可 作为 候选 的 操作 。 类 所 选择 的 每 个 操作 展示 了 
类 的 某 种 行为 。 

操作 可 以 分 为 如 下 3 种 : 

Qa 以 某 种 方式 操纵 数据 的 操作 (如 增加 、 删除 .重新 格式 化 .选择 ) 。 
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完成 某 种 计算 的 操作 。 
@) 为 控制 事件 的 发 生 而 监控 对 象 的 操作 。 
操作 用 来 操纵 属性 或 完成 其 他 动作 ,操作 通常 称 为 渔 数 。 类 中 的 操作 描述 了 该 类 能 做 
什么 , 即 它 提供 哪些 服务 。UML 中 描述 一 个 操作 的 语法 如 下 : 
visibilityop. operating-name( parameter-list)| ; return-type | |{ property-string } | op 
操作 可 见 性 的 含义 与 属性 中 的 含义 相同 。 参 数 表 是 用 逗号 分 隔 的 形式 参数 序列 ,描述 
directions，parameter-name : type |mnultiplicity | |= default-value ]。， 
其 中 ,direction( 方 回 ) 用 来 指明 参数 信息 流 的 方向 ,其 取信 匈 表 8. 4。 
表 8.4 方向 的 取 值 


关 键 字 语 义 
in 传递 值 的 输 和 人 参数 ,该 参数 的 改变 对 调用 者 是 无 效 的 
out 输出 参数 ,没有 输入 值 , 其 最 终 值 对 调用 者 是 有 效 的 
inout 一 个 可 以 修改 的 输入 参数 ,其 最 终 值 对 调用 者 是 有 效 的 


return 调用 的 返回 值 ;该 值 对 调用 者 是 有 效 的 三 计 上 与 out 参数 没有 不 同 ;但 在 一 串 表 达 式 
中 使 用 时 ,return 是 有 效 的 


type 和 multiplicity 的 含义 与 属性 中 的 含义 相同 ,default-value( 默 认 值 ) 是 在 操作 的 调 
用 者 未 提供 实在 参数 时 ,用 它 作 为 该 参数 的 值 。 

操作 是 类 的 接口 的 一 部 分 ,操作 的 实现 称 为 方法 (method)。 操 作 可 以 用 前 置 条 件 、 后 
置 条 件 和 算法 来 指定 。 前 置 条 件 是 在 操作 前 必须 为 真 的 条 件 , 后 置 条 件 是 在 操作 后 必须 为 
真 的 条 件 。 后 置 条 件 表 示 该 操作 在 前 置 条 件 成 立 的 情况 下 ,执行 了 相应 的 算法 后 ,使 后 置 条 
件 成 立 。 如 果 操 作 改 变 了 对 象 的 状态 ,可 能 还 要 记录 在 案 。 所 有 这 些 说 明 都 用 操作 的 “ 特 生 
字 和 从 串 ”( 即 (property-string) ) 来 描述 。 这 些 特性 通常 不 卫 接 展示 在 类 图 中 ,而 由 工具 软件 
获得 (如 单 击 某 操作 ,显示 它 所 有 的 特征 )。 

与 类 属性 一 样 ,类 也 可 以 定义 类 操作 (class operation) 。 通 第 操作 是 在 该 类 的 对 象 实例 
上 被 调用 的 ,而 类 操作 可 以 在 没有 对 和 象 实例 的 情况 下 被 调用 ,但 此 时 只 允许 访问 类 属性 。 通 
党 把 一 些 通用 的 操作 定义 为 类 操作 ,如 创建 对 和 象 。 

图 8. 12 给 出 了 类 的 操作 定义 的 例子 。 


Slze: Slze 


Pos. Position 


十 drawr( ) 


十 reslze(percent :Integer 一 25 ，percentY ，Integer 一 25) 


十 returnPos() ，Position 


图 名 。 1 2 类 的 操作 


面向 对 销 建 横 


3. 标识 协作 者 


一 个 类 可 以 用 上 自己 的 操作 去 操纵 上 自己 的 属性 ,从 而 完成 某 一 特定 的 责任 ,一 个 类 也 可 和 
其 他 类 协作 来 完成 某 个 责任 。 如 果 一 个 对 象 为 了 完成 某 个 责任 需要 回 其 他 对 象 发 送 消 息 ， 
则 称 该 对 象 和 男 一 对 象 协 作 。 协 作 实 际 上 标识 了 类 间 的 关系 。 

一 个 类 的 协作 可 以 通过 确定 该 类 是 否 能 自己 完成 每 个 责任 来 标识 ,如 果 不 能 , 则 它 需 要 
与 男 一 个 类 交互 ,从 而 可 标识 一 个 协作 ，。 

为 了 帮助 标识 协作 者 ,可 以 检索 类 间 的 类 属 关 系 。 如 果 两 个 类 具有 整体 与 部 分 关系 (一 
个 对 象 是 男 一 个 对 象 的 一 部 分 ) ,或 者 一 个 类 必须 从 另 一 个 类 获取 信息 ,或 者 一 个 类 依赖 于 
(depends-upon) 男 一 个 类 , 则 它们 之 间 往 往 有 协作 关系 。 


4. 复审 CRC 卡 


在 填 好 所 有 CRC 卡 后 ,应 对 它们 进行 复审 。 复 审 应 由 客户 和 软件 分 析 员 参加 ,复审 方 
法 如 下 : 

参加 复审 的 人 ,每 人 拿 CRC 卡片 的 一 个 子 集 。 注 意 , 有 协作 关系 的 卡片 要 分 开 , 即 
没有 一 个 人 持 有 两 张 有 协作 关系 的 卡片 。 

将 所 有 用 襄 / 场 景 分 类 。 

(3) 复审 负责 人 仔细 阅读 用 识 , 当 旋 到 一 个 命名 的 对 象 时 ,将令 牌 (token) 传 送 给 持 有 对 
应 类 卡片 的 人 员 。 

收 到 令 牌 的 类 卡片 持 有 者 要 描述 卡片 上 记录 的 责任 ,复审 小 组 将 确定 该 类 的 一 个 或 
多 个 责任 是 否 满 足 用 况 的 需求 。 当 某 个 责任 需要 协作 时 ,将 令 牌 传 给 协作 者 ,并 重复 步 

如 果 卡 片上 的 责任 和 协作 不 能 适应 用 况 , 则 需 对 卡片 进行 修改 ,这 可 能 导致 定义 新 
的 类 ,或 者 在 现 有 的 卡片 上 刻画 新 的 或 修正 的 责任 及 协作 者 。 

这 种 做 法 持续 至 所 有 的 用 况 都 完成 为 止 。 


8.2.3 类 之 间 的 关系 
类 图 中 的 关系 有 关联 .依赖 . 泛 化 .实现 等 ,如 表 8. 5 所 示 。 
表 8.5 类 间 的 关系 
关系 从 一己 


二 8 洪 


关联 拓 实 例 间 连接 的 质 述 ER 
依赖 二 个 模型 元 素 之 间 的 一 种 关系 -一 一 信 


这 化 更 特殊 朱 述 与 蝎 一 般 描 述 之 四 的 一 种 关系 ,用 于 继 水 和 多 态 性 类 型 声明 一 下 
实现 规约 (specification) 与 它 的 实现 之 则 的 关系 i 


1。 关联 


关联 描述 了 系统 中 对 象 或 其 他 实例 的 连接 。 关 联 的 种 类 主要 有 二 元 关联 、 多 元 关联 , 受 
限 关 联 、 聚 集 (aggregation) 和 组 合 (composition)。 


丈 件 工程 (和 3 版) 


(1) 二 元 关联 

二 元 关联 描述 两 个 类 之 间 的 关联 ,用 两 个 类 之 间 的 一 条 和 下 线 来 表示 ,直线 上 可 写 上 关联 
名 。 关 联通 第 是 双 回 的 ,因此 可 以 有 两 个 关联 名 ,可 以 用 一 个 实心 的 三 角 来 指明 关联 名 所 指 
的 方 回 。 图 8. 13 给 出 了 公司 类 和 员工 类 之 间 关 联 , 该 关联 指 出 公司 雇佣 了 员工 ,或 者 说 员 
工 工 作 于 公司 。 关 联 符 号 与 类 符号 的 连接 点 称 为 关联 病 点 ,与 天 联 有 关 的 信息 (如 角色 名 、 
可 见 性 、 重 数 等 ) 可 附加 到 端点 上 。 在 一 个 类 的 关联 问 点 附加 的 重 数 表 示 这 个 类 的 多 少 个 实 
例 对 象 可 以 与 男 一 个 类 (该 关联 的 男 一 端 ) 的 一 个 实例 相关 。 重 数 (multiplicity) 的 写法 与 属 
性 描述 中 的 重 数 写法 相同 ,其 默认 值 是 1。 图 8. 13(a) 表 示 一 个 公司 可 以 有 多 个 员工 ,而 一 
个 员工 只 能 为 一 家 公司 工作 。 而 图 8. 13(b) 则 表示 一 个 公司 可 以 有 多 个 员工 ,而 一 个 员工 
可 以 为 多 家 公司 工作 。 


1 ， 雇 侦 天 和 * 。 展 佣 一 和 


一 工作 于 一 工作 于 
(a3) 一 个 公司 有 多 个 员工 但 一 个 (hb) 一 个 公司 有 多 个 员工 但 一 个 
员工 只 为 一 个 公司 服务 员工 可 为 多 个 公司 服务 


图 8.13 二 元 关联 


关联 闯 点 上 还 可 以 附加 角色 名 ,表示 类 的 实例 对 象 在 这 个 关联 中 扮演 的 角色 ,如 图 8. 14 
所 示 。UML 中 还 允许 一 个 类 与 它 目 号 关联 。 图 8. 15 表示 在 公司 员工 中 有 一 位 老板 和 多 
名 工人 ,老板 与 工人 之 间 和 存在 管理 关系 。 


* 构 驶 = * 
驾驶 册 公车 
图 8.14 关联 中 的 角色 图 8.15 自身 关联 


关联 的 实例 是 链 (link) , 链 由 对 象 元 组 (tuple) 组 成 (有 序 表 ) ,二 元 关联 的 链 就 是 由 一 对 
对 象 组 成 的 表 。 例 如 ,图 8.15 所 示 的 “雇佣 ”关联 的 链 ( 部 分 ) 如 图 8. 16 所 示 。 

(2) 多 元 关联 

多 元 关联 是 指 3 个 或 3 个 以 上 类 之 间 的 关联 。 多 元 关联 由 一 个 萎 形 以 及 由 鞭 形 引出 的 
通 回 各 个 相关 类 的 直线 组 成 ,关联 名 (如 有 的 话 ) 可 标 在 节 形 的 劳 边 ,在 关联 的 端点 也 可 以 标 
上 重 数 等 信息 。 图 8. 17 是 一 个 三 元 关联 ,图 中 的 链表 示 哪 个 程序 员 用 哪 种 程序 语言 开发 了 
哪个 项 目 。 


公司 员工 关联 的 链 
A 张 三 答应 员 程 语 言 项 上 
p 本 四 三 人 十 十 CAD 
Eh . 张 二 Java 网 上 购物 
A 二 五 本 [四 CC 十 十 CAD 


图 8.16 链 图 8.17 三 元 关联 


面向 对 脓 建 模 


(3) 受 限 关联 

受 限 关联 用 于 一 对 多 或 多 对 多 的 关联 。 如 果 关 联 时 和 硕 望 从 多 端的 多 个 对 象 中 指定 唯一 
的 一 个 对 象 时 ,可 以 通过 一 个 限定 符 (Cqualifier) 来 指定 一 个 特定 的 对 象 。 图 8. 18(a) 表 示 一 
个 目录 中 可 以 有 多 个 文件 ,图 8. 18(b) 通 过 限定 符 " 文 件 名 ?能 唯一 指定 这 些 文件 中 的 茶 一 
个 文件 。 


D..™ = 
{ordered} -一 Ee 二 
(a) 一 个 目 孙 中 有 多 个 文件 (b) 通过 限定 们 可 唯一 指定 某 一 个 文件 


(4) 聚集 和 组 合 

聚集 是 表示 整体 -部 分 关系 的 一 种 关联 , 它 的 “部 分 ”对 象 可 以 是 任意 “整体 ”对 象 的 一 部 
分 。 聚 集 表示 成 一 个 空心 的 莪 形 ,被 贴 到 代表 整体 的 聚集 类 的 关联 问 点 处 ,如 图 8. 19 所 示 。 

组 合 是 一 种 更 强 形 式 的 关联 ,代表 整体 的 组 合 对 象 有 管理 它 的 部 分 对 象 的 特有 责任 ,如 
部 分 对 象 的 分 配 和 解除 分 配 。 组 合 关 联 具 有 强 的 物 主 身份 , 即 “ 整 体 ” 对 象 拥 有 “部 分 ”对 象 ， 
“部 分 2? 对象 生存 在 “整体 ?对 象 中 ,组 合 表 示 成 一 个 实心 的 蓉 形 ,被 贴 到 组 合 类 (整体 ) 的 关联 
端点 。 虽 然 每 个 表示 部 分 的 类 与 表示 整体 的 类 之 间 有 单独 的 关联 关系 ,但 为 了 方便 起 见 , 常 
常 把 它们 的 连 线 合 在 一 起 ,看 起 来 像 一 棵 树 ,如 图 8. 20 所 示 。 


莫 中 


图 8.19 聚集 图 8.20 组合 


(5) 关联 类 

如 条 一 个 关联 既是 关联 又 是 一 个 类 时 ,可 把 它 定 义 成 一 个 关联 类 (association class) ,该 
关联 的 每 个 链 都 是 这 个 关联 类 的 实例 。 关 联 类 也 可 以 有 目 己 的 属性 和 操作 。 图 8. 21 给 出 
了 用 户 与 工作 站 之 间 的 授权 关联 的 关联 类 表示 ,该 关联 类 的 实例 对 象 记录 了 某 用 户 在 某 工 
作 站 上 的 权限 。 

(6) 导航 性 (navigability) 

在 图 8. 13 所 示 的 关联 中 ,公司 与 员工 之 间 可 以 有 一 对 多 关系 或 多 对 多 关系 ,这 个 关联 
的 链 是 一 组 (公司 对 象 ,员工 对 象 ) 对 组 成 的 元 组 。 如 果 想 知道 某 个 公司 有 哪些 员工 ,或 者 某 
个 员工 在 哪儿 家 公司 工作 ,那么 就 需 忆 有 历 该 链 的 所 有 元 组 。UML 通过 在 关联 问 点 加 一 个 
箭头 来 表示 导航 性 ,导航 能 从 该 链 的 所 有 元 组 中 得 到 给 定 的 元 组 。 例 如 ,图 8.22(a) 给 出 学 
生 和 课程 之 间 的 选课 关系 (多 对 多 ) ,其 导航 性 表示 , 当 指 定 一 门 读 程 时 ,就 能 直接 导航 出 选 
这 门 课程 的 所 有 学 生 ( 不 用 遍历 全 部 元 组 ) ,但 当 指 定 一 个 学 生 时 ,不 能 直接 导航 出 该 学 生 所 
选 的 所 有 课程 ,只 能 通过 遍历 全 部 元 组 才能 得 到 结果 。 事 实 上 ,其 实现 是 通过 在 课程 类 中 是 
义 一 个 学 生 名 单 的 属性 (数组 ) ,以 保留 所 有 选 该 课程 的 学 生 。 同 样 ,图 8. 22(b) 给 出 了 学 生 


才 8 洪 


丈 件 工程 ( 秒 了 瞩 ) 


到 诛 程 的 寻 航 , 印 当 指定 一 个 学 生 时 就 能 下 接 寻 航 出 该 学 生 所 选 的 所 有 读 程 。 其 实现 是 通 
过 在 学 生 类 中 定义 一 个 所 选课 程 的 属性 (数组 ) ,保存 该 学 生 所 选 的 所 有 课程 。 图 8. 22(c) 
则 表示 学 生 与 诛 程 之 间 的 双 回 导航 ,其 实现 是 在 诛 程 类 和 学 生 类 中 痢 定 义 了 相关 的 属性 
(数组 ) 。 


,Lo | 
(a) 课程 到 学 生 的 导航 


芝 a 先 企 上 


优先 级 
特权 


(b) 学 生 到 课程 的 导航 
= 先 课 划 


开始 一 个 时 间 乒 


(c] 学 生 与 课程 之 则 的 双向 导航 
图 8.21 关联 大 图 8.22 导航 


UMI2.0 中 表示 导航 性 的 记号 及 其 含义 如 表 8.6 所 示 。 


表 8.6 导航 
3 未 指明 双 辐 可 导航 
一 > 右边 可 叶 骨 ;左边 末 指 旺 只 有 右边 可 导航 
Se 只 有 右边 可 导航 只 有 右边 可 导航 
WT 右边 未 指明 ,左边 不 可 导航 只 有 右边 可 导航 
-一 一 一 双 回 可 导航 双 回 可 导航 
x x 双向 不 可 导航 双向 不 可 导航 


导航 主要 在 设计 阶段 使 用 , 当 关 联 具 有 双 癌 可 导航 性 时 ,可 以 省 略 指示 导航 性 的 季 头 。 
此 时 隐 指 双 加 可 导航 。 表 示 导 航 性 的 箭头 用 来 明确 指明 可 导航 的 方 回 ,X 用 来 明确 指明 不 
可 导航 。 

友之 性 

沁 化 关系 指出 了 类 之 间 的 一 般 - 特 殊 关 系 , 是 更 一 般 描述 与 更 特殊 描述 之 则 的 一 种 分 类 
学 关系 ,特殊 描述 建立 在 一 般 描述 的 基础 上 ,并 对 它 进行 扩展 。 

例如 ,交通 工具 与 汽车 之 间 就 是 一 般 -特殊 关系, 汽车 是 特殊 类 ,交通 工具 是 一 般 类 。 一 
般 类 是 特殊 类 的 父 类 (或 称 超 类 ) ,特殊 类 是 一 般 类 的 子 类 。 一 个 特殊 类 还 可 以 是 男 一 个 更 
特殊 类 的 一 般 类 ,如 汽车 与 轿车 之 间 也 是 一 般 -特殊 关系 ,从 而 形成 类 的 分 层 结构 。 

在 面向 对 象 的 分 析 和 设计 时 ,可 以 把 一 些 类 (特殊 类 ) 的 公共 部 分 (包括 属性 和 操作 ) 抽 
取出 来 ,定义 在 它们 的 一 个 父 类 (一 般 类 ) 中 。 子 类 (或 子孙 类 ) 可 以 继承 父 类 (或 祖先 类 ) 中 
定义 的 所 有 属性 和 操作 ,同时 子 类 中 还 可 定义 自己 独 有 的 属性 和 操作 。 父 类 中 声明 的 属性 ， 
在 继承 它 的 子 类 中 不 能 再 次 声明 。 父 类 中 声明 的 操作 ,在 其 子 类 中 可 以 不 再 声明 , 即 继承 此 
操作 ;也 可 以 重新 定义 父 类 中 的 操作 ( 称 为 方法 重 载 ) , 子 类 中 使 用 此 操作 时 ,引用 子 类 定义 


面向 对 窗 建 可 


的 实现 方法 ,但 重 定义 的 操作 必须 与 父 类 定义 的 操作 具有 相同 的 接口 (操作 和 名、 参数. 回 送 类 
型 )。 泛 化 使 多 态 性 操作 成 为 可 能 , 即 在 父 类 中 定义 一 个 抽象 操作 (只 声明 操作 的 接口 ,不定 
义 其 实现 的 方法 ) ,在 继承 它 的 多 个 子 类 中 定义 该 操作 的 不 同 的 实现 方法 ,不 同 的 实现 方 
法 就 是 该 操作 的 不 同 变 体 ,如 图 8. 23 所 示 。 其 中 ,多 边 形 类 中 的 操作 “显示 ”是 一 个 抽象 
操作 ,在 子 类 三 角形 、 四 边 形 、 六 边 形 中 分 别 定义 它 的 实现 方法 。 在 四 边 形 和 和 矩形 中 都 定 
义 了 计算 面积 的 方法 ,由 于 矩形 的 面积 计算 比较 简单 ,所 以 在 矩形 中 重新 定义 它 的 实现 
方法 ( 重 载 ) 。 
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多 边 形 


计算 面积 
图 8.23 汉化 和 继承 
泛 化 是 一 种 分 类 学 关系 ,一 个 一 般 类 可 以 从 不 同 的 维 或 方面 将 其 特 化 (specialization) 
成 不 同 的 特殊 类 集合 ,用 一 个 类 元 (用 作 分 类 符 ) 来 表示 一 个 维度 或 方面 ,代表 一 个 维度 的 一 
组 泛 化 称 为 泛 化 集 (generalization set) , 沁 化 集中 所 有 泛 化 的 父 元 素 必 须 是 相同 的 。 在 沁 化 
集中 可 对 其 元 素 应 用 约束 ,在 UML 中 提供 以 下 约束 ,如 表 8.7 所 示 。 
表 8.7 泛 化 集 的 约束 


人 符 写 合 所 
disjoint( 不 相交 ) 汉化 集中 的 类 元 是 互 斥 的 
overlapping( 交 著 ) 记 化 集中 的 类 元 不 是 互 斥 的 
complete( 完 全 的 ) 泛 化 集中 的 类 元 完全 覆盖 特 化 的 维 


在 图 8. 24 中 , 按 类 元 “性 别 ”, 人 可 分 为 男人 
和 女人 ,该 分 类 覆盖 了 人 的 所 有 性 别 ( 说 明 是 “ 完 
全 的 ”) ,并 且 是 互 斥 的 (说 明 是 “不 相交 ”的 )。 按 i | 
类 元 “职业 ”, 人 又 可 以 分 为 教师 医生、 工人 ,该 
分 类 并 未 覆盖 人 的 所 有 职业 (说 明 是 “不 完全 
的 ”) ,而 且 人 允许 一 个 人 有 多 个 职业 ,如 医科 大 学 
的 教师 也 可 以 是 医生 (说 明 是 “ 交 革 ”的 )。 图 8.24” 泛 化 集 的 约束 


{overlapping, 
~ ncompletet 


丈 件 工程 ( 秒 了 瞩 ) 


3. 实现 


实现 关系 将 一 个 模型 元 素 ( 如 类 ) 连 接 到 男 一 个 模型 元 素 ( 如 接口 ), 后 者 (如 接口 ) 是 行 
为 的 规约 ,而 不 是 结构 ,前 者 (如 类 ) 必 须 至 少 文 持 (通过 继承 或 直接 声明 ) 后 者 的 所 有 操作 。 
可 以 认为 前 者 是 后 者 的 实现 。 

汉化 和 实现 都 可 以 将 一 般 描述 与 具体 描述 联系 起 来 。 其 区 别 是 , 记 化 是 同一 语义 层 上 
的 元 素 之 间 的 连接 ,通常 在 同一 模型 内 ;而 实现 是 不 同 语义 层 中 的 元 素 之 间 的 连接 ,通常 建 
立 在 不 同 的 模型 内 ,如 设计 类 到 分 析 类 是 一 种 实现 关系 。 图 8. 25 展示 了 实现 关系 。 


《interface ) PopUpMenu 
choiceBlock 


setDefault (choice:Choice) setDetault (choice: String) 
getChoice ( ): Choice getChoice( ): String 


setDefault tchoice:Button; 
2etChoice( ):Button 


cholce | ] * 


图 8.25 实现 关系 


4. 依赖 
依赖 指出 两 个 或 多 个 模型 元 又 之 间 语 义 上 的 关系 ,表示 被 依赖 元 系 的 变化 会 要 求 或 指 
示 依 赖 元 素 的 改变 。 在 UML2.0 中 的 依赖 种 类 如 表 8. 8 所 示 。 
表 8.8 依赖 的 种 类 
依 “” 正 功 能 关 键 词 
访问 导入 另 一 个 包 的 内 容 access 
绑 定 把 值 赋 给 一 个 模板 的 参数 ,以 生成 新 的 模型 元 素 bind 
调用 陈述 一 个 类 的 方法 调用 为 一 个 类 的 操作 call 
创建 陈述 一 个 类 创建 另 一 个 类 的 实例 create 
派生 陈述 一 个 实例 能 从 为 一 个 实例 计算 得 到 derive 
实例 化 陈述 一 个 类 的 方法 创建 另 一 个 类 的 实例 instantiate 
允许 允许 一 个 元 素 使 用 另 一 个 元 素 的 内 容 permit 
实现 一 个 规约 与 它 的 实现 之 间 的 映射 realize 
精 化 陈述 在 两 个 不 同 语义 层 上 的 元 素 之 间 存 在 一 个 映射 refine 
发 送 一 个 信号 的 发 送 者 与 该 信号 的 接收 者 之 间 的 关系 send 


面向 对 月 建 弄 


依 囊 关 键 词 
督 换 陈述 源 类 文 持 目标 类 的 接口 和 契约 (contract) ,并且 可 以 替换 它 substitute 
追踪 依赖 | 陈述 不 同 模型 中 的 元 素 之 间 存 在 某 种 连接 ,但 不 如 映射 精确 trace 
使 用 陈述 一 人 元 素 为 了 正确 地 行使 职责 (包括 调用 、 创 建 、 实 例 化 发送 机 

等 ), 要 求 另 一 个 元 素 存 在 


依赖 关系 用 一 个 虚线 区 头 表示 ,箭头 上 可 附加 含 关键 字 的 版 型 ,关键 字 用 来 指明 依赖 的 
种 类 ,如 图 8. 26 所 示 。 


use 
Box Office > Scheduling Engine 


图 8.26 依 不 关系 


s. 约束 和 派生 


约束 是 用 自然 语言 或 指定 形式 语言 中 的 文本 表达 的 语义 条 件 或 限制 ,用 “(正文 字符 
串 ) ”形式 表 示 。 约 束 可 以 附加 到 任何 模型 元 素 上 ,如 前 面 有 关 泛 化 的 约束 有 : 不 相交 、 交 
音 、 完 全 的 .不 完全 的 。 图 8. 27 给 出 了 几 种 约束 的 实例 。 


保险 公司 


0..™ 


torderedy 


(a) 


1.*” 成 员 |] 
1 和 领 禄 | 


(¢) 


图 8.27 约束 


图 8. 27(a) 中 约束 {ordered}) 指 出 一 个 目录 下 的 多 个 文件 是 有 序 的 。 图 8. 27(b) 描 述 
一 个 人 可 以 有 多 份 保险 合同 ,一 家 公司 也 可 以 有 多 份 保 险 合同 ,而 约束 {xor} ond 
联 之 间 和 存在 异 或 关系 , 即 一 份 保 险 合同 要 么 属于 个 人 ,要 么 属于 公司 ,不 能 同时 属于 二 者 。 
图 8. 27 政之 同系 个 下 沉 中 有 个 上 路. 而 其中 内 有 
一 位 政治 家 是 该 政 洗 的 领袖 ,约束 {subset} 指 明 领 袖 是 成 员 的 子 集 , 即 一 个 政和 觉 的 领袖 必须 
是 该 政党 成 员 。 图 8.27(d) 描 述 了 公司 与 员工 ects 其 约束 (self. 
employer 二 self. boss. employer} 指 明 老 板 的 座 主 就 是 他 自己 。 
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款 作 工程 ( 贡 3 版 ) 


派生 (derivation) 是 一 个 元 率 与 另 一 个 元 素 之 间 的 关系 ,前 者 能 通过 后 者 计算 得 到 , 计 
算 派 生 元 际 的 公式 可 以 用 约束 给 出 。 小 生 元 素 用 元 素 名 前 加 矢 线 (C/) 表 示 , 如 图 8. 28 所 示 。 


employer 
employer 


/WorksForCompany 
{ person.emplover=person.department.employer } 


{b) 
图 8.28 派生 


图 8. 28(a) 指 出 年 龄 是 一 个 派生 属性 ,可 以 通过 当前 日 期 计算 得 到 。 图 8. 28(b) 指 示 
WorksForCompany 是 一 个 派生 关联 ,可 以 由 WorksForDepartment 和 employer 组 合计 算 
得 出 。 


6. 模板 


模板 (template) 是 一 个 参数 化 的 模型 元 素 , 使 用 它 时 参数 必须 在 建 模 时 绑 定 到 实际 值 。 
模板 的 同义词 是 参数 化 元 素 。 

模板 类 不 是 一 个 直接 可 用 的 类 ,因为 它 有 未 绑 定 的 参数 ,必须 将 它 的 参数 绑 定 到 实际 
值 ,以 生成 实际 的 类 。 

模板 可 应 用 于 许多 场合 ,如 类 ,协作 、 包 ,操作 等 。 本 书 以 类 为 例 作 简单 说 明 ， 

图 8. 29(a) 展 示 了 类 模板 ,其 中 Array 类 右上 角 的 虚线 框 指 出 模板 的 参数 表 , 每 个 参数 
的 形式 是 : 参数 名 : 类 型 王 默认 信 。 当 类 型 缺 省 时 表示 该 参数 的 类 型 是 类 。 图 8. 29(a) 表 示 
模板 Array 有 两 个 参数 , 工 是 一 个 类 名 ,n 是 一 个 整 型 表达 式 , 其 默认 值 为 2。 模板 中 间 的 
element:TLnj 描 述 了 这 个 模板 是 一 个 由 n 个 类 组 成 的 一 维 数组 。 使 用 模板 生成 实际 类 的 


element:T|n| 


element:1 |n| 


| 
tbind» <T 一 colorn 一 S0> 
| 


[c) (b) 
图 8.29 模板 


面向 对 窗 建 开 


方法 有 两 种 。 图 8. 29(b) 表 示 通 过 显 式 的 绑 定 《bind》 二 工 color,n 一 50 一 生成 一 个 实际 类 
colorArray。 图 8. 29(c) 表 示 通 过 在 类 中 标记 绑 定 Araay 一 T 一 car,n 一 100 二 生成 一 个 匿名 
的 实际 类 ， 

一 个 模板 类 可 以 是 一 个 一 般 类 的 子 类 ,这 意味 者 由 绑 定 该 模板 而 形成 的 所 有 类 都 是 给 
定 类 (一 般 类 ) 的 子 类 ,如 图 8. 30 所 示 。 


] 


Hexagon 


模板 定义 绑 定 的 结果 
图 8. 30 ”作为 子 类 的 模板 


Yertex:pointln | 


在 使 用 模板 生成 实际 类 时 ,还 可 在 绑 定 的 类 中 附加 特征 (feature) 。 在 图 8. 31 中 , 绑 定 
所 生成 的 实际 类 TopTenList 中 增加 了 两 个 属性 show:Date 和 host:person。 
有 关 模 板 的 更 详细 说 明 参 见 UML2. 0 参考 手册 。 


人 
| Tn:integerbExpression=2 


_ 

| 

8.2.4 静 志 建 模 实 倒 ry 四 
本 节 介 绍 8.1.6 刷 实 例 的 静态 建 模 ,其 步骤 如 下 。 


1. 标识 候选 对 象 bind}<T —Joke,n >10> 
根据 8. 2. 2 厄 标 识 候选 对 象 的 方法 ,对 照 8. 1.6 让 对 ee 
案例 的 描述 ,可 发 现 如 下 候选 对 象 : 


， 外 部 实体 有 客户 、 系 统 业务 员 、 网 上 购物 系统 、 物 
流 系统 、 网 上 支付 系统 、 客 户 信息 管 理 系统 、 商 品 
信息 管理 系统 。 这 些 外 部 实体 都 是 候选 对 象 。 

需要 存储 .处 理 的 信息 有 商品 的 名 称 、 规 格 、 单 价 , 购 物 车 中 的 物件 ,订单 的 订单 项 
( 即 选 购 的 商品 ) .支付 信息 、. 送 货 信息 。 由 此 可 导出 候选 对 象 是 商品 .购物 车 .订单 。 


2. 筛选 候选 对 象 


图 8.31 对 绑 定 的 类 涤 加 属性 


在 外 部 实体 中 ,物流 系统 未 出 现在 8.1.7 闻 的 用 襄 图 中 ,所 以 它 不 属于 本 系统 。 根 据 
8. 1.6 节 对 案例 的 假设 ,网 上 支付 系统 仅 作 为 外 部 执行 者 完成 网 上 在 线 支付 功能 ,客户 信息 
管理 系统 和 商品 信息 管理 系统 只 是 作为 外 部 执行 者 参与 创建 和 维护 客户 信息 和 商品 信息 ， 
本 案例 并 不 关心 这 些 外 部 系统 的 具体 细 贡 ,因此 可 以 从 候选 对 象 中 删除 。 系 统 业 务 员 在 本 
案例 中 主要 作为 修改 订单 状态 的 输入 者 ,其 自 喘 没有 属性 ,因此 也 可 以 从 候选 对 和 象 中 删除 。 

网 上 购物 系统 实际 上 是 代表 了 本 案例 的 完整 系统 ,所 有 信息 的 显示 ,操作 界面 等 都 由 网 
上 购物 系统 来 展示 ,因此 ,可 将 其 确定 为 最 终 所 需 的 对 象 , 称 为 "网 上 商城 ” 
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歼 件 工程 (种 3 版 ) 


客户 .商品 .购物 车 .订单 等 候选 对 象 都 有 明确 的 属性 和 操作 ,显然 应 该 成 为 最 终 的 

考虑 到 一 份 订 单 可 以 由 多 个 订单 项 组 成 ,一 辆 购物 车 可 以 放 多 件 物 品 , 因 此 增加 订单 项 
和 物件 两 个 对 象 。 

综合 上 述 分 析 ,最 终 得 到 网 上 购物 系统 包含 以 下 类 : 网 上 商城 .客户 .商品 .购物 车 、 订 
单 .订单 项 和 物件 。 

3. 标识 属性 和 操作 

根据 8. 2. 2 节 标 识 属 性 和 操作 的 方法 ,对 照 8.1.6 节 对 案例 的 描述 ,确定 网 上 购物 系统 
的 类 及 其 属性 和 操作 如 表 8. 9 所 示 。 其 中 ,“ 订 单项 ”对 象 中 的 属性 “金额 * 是 派生 属性 ,可 通 
过 “单价 ”和 “数量 ”计算 得 到 。“ 订 单 ” 对 象 中 的 属性 “总 金额 ”也 是 派生 属性 ,可 通过 对 各 订 
单项 “金额 ”的 累加 得 到 。 同 样 “物件 ”对 象 中 的 属性 “金额 * 和 “购物 车 ”对 象 中 的 属性 “总 金 
额 ” 也 是 派生 属性 。 由 于 客户 类 主要 用 于 客户 信息 管理 系统 ,本 市 未 给 出 其 所 有 操作 ，。 
表 8.9 网 上 购物 系统 的 类 及 其 属性 和 操作 


订单 号 

ee 商品 名 称 
物件 [ ] | 订单 项 ] 

I /总 金额 

设置 支付 方式 
注册 /登录 添加 商品 | 上 总 中兴 丰 
| 退出 商城 | 删除 商品 。 | 到 三 认证 后 是 | 品 示 商品 | 
操作 不 : 显示 订单 Re 显示 订单 项 | 显示 物件 


览 商品 人 | 显示 购物 车 | 一 个 查询 货号 
浏览 商 显示 购物 车 取消 订单 询 货 号 


显示 商城 首页 站 账 提交 订单 


退出 订购 


4. 确定 类 之 间 的 关系 


分 析 案 例 描述 以 及 实际 的 网 上 购物 场景 可 知 ,网 上 商城 拥有 多 件 商 品 和 购物 车 ,并 能 从 
网 上 商城 查 到 所 有 的 商品 信息 。 任 意 多 个 客户 可 以 到 网 上 商城 订购 商品 ,网 上 商城 能 查 到 
所 有 的 注册 客户 信息 。 一 个 客户 可 以 拥有 多 份 订单 ,客户 可 以 查看 自己 的 全 部 未 到 货 订 单 。 
一 份 订 单 由 多 个 订单 项 组 成 。 在 购物 时 ,一 个 客户 只 有 一 辆 购物 车 。 一 辆 购物 车 可 以 放 多 
件 物件 ,从 购物 车 可 以 查 到 车 内 所 有 的 物件 。 一 个 订单 项 或 物件 对 应 一 个 商品 ,但 一 个 商品 
可 对 应 多 个 订单 项 或 购物 车 中 的 多 个 物件 。 

网 上 购物 系统 的 类 图 如 图 8. 32 所 示 。 


面向 对 刘 建 樟 


内 
订单 项 
上 
和 


图 8.32 网 上 购物 系统 的 类 图 


8.3 动态 建 模 


动态 模型 用 来 描述 系统 的 动态 行为 ,显示 对 象 在 系统 运行 期 间 不 同时 刻 的 动态 交互 。 
UML 中 用 状态 机 图 活动 图 .顺序 图 .通信 图 或 协作 图 来 建立 动态 模型 。 


8.3.1 状态 机 图 


状态 机 图 (state machine diagram) 通 币 是 对 类 摘 述 的 补充 ,说 明 该 类 的 对 象 所 有 可 能 的 
状态 ,以 及 哪些 事件 将 导致 状态 的 改变 。 状 态 机 图 指 述 了 对 象 的 动态 行为 ,是 一 种 对 和 象 生存 
周期 的 模型 。 

本 姜 首先 介绍 画 状 态 机 图 的 步 又 ,然后 介绍 状态 机 图 的 各 种 图 形 符号 。 


1. 画 状 态 机 图 的 步骤 


画 状 态 机 图 的 步骤 如 下 。 

(1) 列 出 对 象 具有 的 所 有 状态 

状态 分 为 起 始 状态 .结束 状态 和 中 间 状 态 。 起 始 状态 表示 激活 一 个 对 象 , 开 始 对 象 生存 
周期 的 状态 ;结束 状态 表示 对 和 象 完成 了 状态 转换 历程 中 的 所 有 活动 ,结束 对 和 象 生 存 周期 的 状 
态 ;中间 状态 表示 对 象 处 于 生存 周期 某 一 时 刻 的 状态 。 一 幅 状 态 机 图 可 以 有 一 个 起 始 状 态 
和 符 干 个 (可 以 为 0) 结束 状态 。 

(2) 标识 导致 状态 转换 的 事件 

当 一 个 对 象 接收 到 某 个 事件 时 ,会 导致 该 对 象 从 一 个 状态 转换 到 男 一 个 状态 , 称 为 状态 
迁移 (transition) ,在 状态 机 图 中 ,状态 迁移 用 连接 两 个 状态 之 间 的 和 葡 头 表示 ,在 箭头 上 标 上 
引起 这 一 迁移 的 事件 。 

导致 状态 迁移 的 事件 主要 有 : 接收 到 另 一 对 象 发 来 的 调用 或 信号 、 某 个 条 件 为 真 (如 余 
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额 小 于 零 ) 或 经 过 了 一 段 指 定 的 时 间 ( 如 超时 )。 
(3) 为 状态 和 迁移 定义 状态 变量 和 动作 
在 状态 迁移 和 /或 处 于 某 个 状态 中 时 ,都 可 能 需要 执行 一 些 相 应 的 动作 ,综合 这 些 动 作 ， 
使 得 对 象 完 成 相应 的 功能 。 必 要 时 可 定义 一 些 状态 变量 ,如 用 于 计时 的 时 间 计 数 需 等。 
状态 机 图 的 基本 符号 如 图 8. 33 所 示 。 图 8. 34 描述 了 一 个 电梯 对 象 的 状态 机 图 。 


. GO 


起 始 状 态 ”结束 状态 


Moving to 


tirst floor go up gon 


do/moving to floor 


/ 


do/increase tmer 


go down (floor) 


[timer=time-out| 


图 8.34 电梯 升降 的 状态 机 图 


2. 状态 


每 个 对 象 都 有 状态 ,一 个 状态 表示 该 对 象 执 行 了 以 前 活动 后 的 结果 。 如 发 票 (对 象 ) 已 
付 清 (状态 ) ,轿车 (对 象 ) 停 着 (状态 ) , 张 三 ( 对 象 ) 已 结婚 (状态 ) 等 。 

一 个 状态 由 状态 名 、 状 态 变 量 和 活动 3 个 部 分 组 成 ,其 中 状态 变量 和 活动 是 任 选 的 。 状 
态 变量 可 以 是 状态 机 图 所 显示 的 类 的 属性 ,有 时 它 还 可 以 是 临时 变量 ,如 计数 器 等 。 活 动 部 
分 列 出 了 处 于 该 状态 时 要 执行 的 事件 和 动作 。 在 活动 区 中 可 使 用 3 个 标准 事件 : entry， 
exit 和 do。entry 事件 用 于 指明 进入 该 状态 时 的 特定 动作 ,exit 事件 用 于 指明 退出 该 状态 时 
的 特定 动作 ,do 事件 用 于 指明 处 于 该 状态 中 时 执行 的 动作 。 活 动 区 中 事件 的 形式 化 语法 
如 下 : 


event-name om | argument list) | |[ guard-condition | |。， [7 activity-expression |。， 


其 中 ,事件 名 可 以 是 包括 3 个 标准 事件 (entry .exit do) 在 内 的 任何 事件 ,参数 表 表 示 该 事件 
所 需 的 参数 ,警戒 条 件 是 一 个 布尔 表达 式 ,动作 表达 式 表明 将 被 执行 的 动作 (如 操作 调用 、 增 
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加 属性 值 等 )。 例 如 ,自动 售 贷 机 在 collecting 
money 状态 时 ,要 对 投入 的 硬币 进行 累加 ,此 时 在 
该 状态 中 定义 如 下 事件 : 


coins in (amount) /add to balance 


login time=current time 


entryitype " login" 


do/get use-name 
do/get password 


但 3 种 标准 事件 没有 参数 和 警戒 条 件 。 图 8. 35 help/display help 


exit/ilogin(use-name,password) 
给 出 了 一 个 login 状态 的 实例 。 
图 8. 35 login 状态 


一 个 对 象 的 状态 可 以 因 菏 种 原因 而 改变 ,一 个 对 和 象 从 一 个 状态 改变 成 男 一 个 状态 称 为 
状态 迁移 ,在 状态 机 图 中 用 连接 这 两 个 状态 的 苗头 来 表示 。3 引 起 状态 迁移 的 原因 通 第 有 两 
种 ,一 是 当 出 现 某 一 事件 时 会 引起 状态 的 迁移 ,在 状态 机 图 中 把 这 种 引起 状态 迁移 的 事件 标 
在 该 迁移 的 箭头 上 上。 此 时 ,首先 执行 引起 迁移 的 事件 中 的 动作 (如 末 有 ) ,然后 迁移 到 新 的 状 
态 ,执行 新 状态 中 的 内 部 动作 (包括 entry、exit、do 以 及 用 户 定义 的 动作 )。 在 执行 do 或 者 
用 户 定 义 的 动作 时 ,还 可 以 被 外 部 的 事件 中 断 , 这 意味 看 一 个 导致 该 状态 迁移 的 事件 可 以 中 
汤 正 在 执行 的 内 部 的 do 或 者 用 户 定 义 的 动作 。 然 而 ,entry 动作 和 exit 动作 是 不 能 被 中 断 
的 ,它们 总 是 要 执行 完 的 ,也 就 是 说 ,即使 状态 中 的 茶 个 do 或 者 用 户 定 义 的 动作 被 中 断 , 仍 
要 执行 完 exit 动作 后 册 迁 移 状 态 。 

状态 迁移 的 男 一 种 情况 是 在 状态 机 图 中 相应 的 迁移 上 未 指明 事件 ,这 表示 , 当 位 于 迁移 
箭头 源头 的 状态 中 的 内 部 动作 (包括 entry、exit、do 以 及 用 户 定义 的 动作 ) 全 部 执行 完 后 ,该 
状态 迁移 被 目 动 触 发 。 

状态 迁移 的 形式 化 霹 法 如 下 : 


event-name om | (parameter-list) Le |[ guard-condition | | | 7 effect-list |。， 


其 中 ,event-name 为 事件 名 ，parameter-list 的 说 明 与 8. 2. 2 市 中 关于 操作 的 语法 定义 中 的 
说 明 相 同 。 警 戒 条 件 guard-condition 是 一 个 布尔 表达 式 。 如 果 状 态 迁 移 中 既 有 事件 特征 
(signature) 又 有 告戒 条 件 , 则 表示 仅 当 这 个 事件 发 生 并 且 警 戒 条 件 为 呐 时 相应 的 状态 迁移 
才 被 触发 。 如 采 状 态 迁 移 上 只 有 警戒 条 件 时 ,表示 在 该 条 件 变 为 真 时 ,触发 状态 迁移 。 例 
如 ,| timer 一 time-out jl,| temp 一 target temp and season Switch in Heat|。 效 果 列 表 effect- 
list 是 当 该 迁移 触发 时 执行 的 过 程 表达 式 , 即 动作 表达 式 。 表 达 式 中 可 引用 相应 对 象 中 的 
属性 、 操 作 , 或 者 事件 特征 (signature) 中 的 参数 。 动 作 可 以 包括 调用 发送 和 其 他 种 类 的 动 
作 。 一 个 状态 迁移 上 可 以 有 多 个 用 /符号 分 隔 的 动作 表达 式 ,它们 按 从 左 到 右 的 次 序 依次 执 
行 。 不 允许 有 藤 套 的 或 递归 的 动作 表达 式 。 例 如 ,[Ltimer = time out |]/go down (first 


floor), increase()/n:= hn 十 1/m: 一 m 十 1。 


4. 事件 


事件 是 指 已 发 生 并 可 能 引发 某 种 活动 的 一 件 事 。 如 图 8. 36 给 出 了 数字 手表 类 及 其 状 
态 机 图 ,数字 手表 类 有 3 个 状态 : 展示 时 间 的 正常 显示 状态 ,设置 小 时 状态 和 设置 分 钟 状 
态 。 该 图 展示 了 状态 机 图 中 的 什么 事件 与 类 中 的 操作 相关 ,类 中 的 mode-button 操作 和 inc 
操作 分 别 与 状态 机 图 中 的 mode-button 事件 和 inc 事件 相关 ( 即 表示 这 些 事 件 调用 类 
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Digital-Watch 的 相应 操作 ) ,这 些 事件 导致 状态 的 迁移 ,同时 inc 事件 还 导致 小 时 或 分 钟 
加 1。 


Dieital -Watch 


mode-buttonc ) 
Imct ) 


inemhaours := hours+ 1 inc/minuytes := ImiInutes 十 | 


Set minutes 


do/display hours do/display 
minutes 


mode-button 


图 8.36 ”数字 手表 类 及 其 状态 机 图 


UML 中 有 4 类 事件 ,如 表 8. 10 所 示 。 
表 8.10 事件 的 种 类 


事件 类 型 搬 述 
调用 事件 (call event) 收 到 一 条 被 一 个 对 象 外 部 同步 调用 的 请 求 
改变 事件 (change event) 布尔 表达 式 值 的 改变 
信号 事件 (signal event) 收 到 供 对 象 间 异步 通信 用 的 一 个 外 部 的 、 被 命名 的 信号 (实体 ) 
时 间 事 件 (time event) 到 达 一 个 绝对 时 间或 经 过 一 段 相 对 的 时 间 量 


此 外 ,出 错 情况 也 是 一 类 事件 ,UML 并 没有 给 出 错 事 件 提供 明确 的 支持 ,但 可 以 采用 
如 下 格式 :《error》error-name, 例 如 ,《error》out of memory。 

当 一 个 状态 迁移 上 的 事件 出 现 , 但 该 状态 迁移 上 的 警戒 条 件 为 假 时 ,这 个 事件 被 忽略 ， 
即使 当 以 后 警戒 条 件 变 成 真 时 ,这 个 状态 仍 不 被 迁移 。 

一 个 类 可 以 接受 或 发 送 消息 , 即 接受 或 发 送 操作 调用 或 信号 (signal) 。 这 两 者 在 状态 迁 
移 上 的 事件 特征 中 都 能 使 用 。 当 调用 一 个 操作 时 ,执行 该 操作 并 产生 结果 。 当 发 送 一 个 信 
号 对 象 时 ,接受 方 获取 该 对 象 并 使 用 它 。 信 号 是 一 个 普通 的 类 ,但 它 仅 用 于 发 送信 号 ,表示 
系统 中 对 象 之 间 发 送 的 个 体 。 信 号 类 固定 使 用 《signal》 版 型 ,表示 它们 只 能 用 作 信 和 号。 可 以 
构造 支持 多 态 性 的 信号 层次 ,因此 , 当 状 态 迁 移 有 一 个 指明 特定 信号 的 事件 特征 时 ,接受 方 
可 接受 使 用 同样 规约 (接口 描述 ) 的 任 一 子 信号 (subsignal)。 在 图 8. 37 的 例子 中 ,事件 特征 
Input 是 一 个 信号 ,图 的 左边 是 信号 类 Input 的 层次 结构 ,因此 ,这 个 信号 可 以 是 下 列 类 中 的 
一 个 对 象 : Keyboard, Left Mouse Button, Right Mouse Button, Voice Recognition 。 


5. 状态 机 图 之 间 发 送 的 消息 
一 幅 状 态 机 图 反映 了 一 个 对 和 象 的 状态 迁移 情况 ,状态 机 图 之 间 发 送 消 息 实 际 上 就 是 状 


面向 对 象 建 开 


The signal could be an oblect ot the 
¢ signal’ following classes:Keyboard,Left 
" SISnNad Mouse Button,Right Mouse 


Input B : 1 
utton, Yoce Recoenition 
iabstract} Sn 
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device:Device 
time: Time 


2 
Input doxsend (input) 


to corresponding 


¢ signal» 《 signal» ¢ signal) 
Mouse Keyboard Voice 
{abstract} Recoenition 


up:Boolean character:Char commando:string 
down:Boolean up:Boolean 
xPos:int down:Boolean 
vyPos:int 


‘ signal» ¢ signal 
Right Mouse| Left Mouse 
Button Button 


图 8.37 信号 类 层次 


态 机 图 所 代表 的 对 象 之 间 的 消息 发 送 。 图 8. 38 给 出 了 “遥控 器 对 象 ? 向 “CD 放映 机 ”对象 
发 送 消 息 的 状态 机 图 。 图 中 五 边 形 的 符号 代表 发 送 消息 ,虚线 区 头 指 回 接 收 对 和 象 的 状态 机 
图 ,五 边 形 符号 中 间 的 文字 表示 接收 对 象 的 名 称 以 及 所 需 的 操作 ,必要 时 还 可 以 附带 参数 。 
接收 对 象 的 状态 机 图 中 必须 有 一 捕获 该 消息 的 相应 迁移 ,以 触发 接收 对 象 的 状态 迁移 。 


Remote Control 


CD Player. Stop 


StopQ) 


uO3ARId OD 


Play0) 
CD Player.Play 


0 
局 
< 
x 
> 
一 


OI jstopt ) 


图 8.38 ”状态 机 图 之 间 的 消 明 发 送 
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6. 组 合 状态 


一 个 价 单 状态 没有 子 结构 ,一 个 组 合 状态 被 分 解 成 区 域 ,每 个 区 域 中 包含 一 个 或 多 个 和 耻 
接 子 状态 。 表 8. 11 给 出 了 UML 中 的 主要 状态 种 类 。 


表 8.11 状态 的 种 类 


状态 类 型 朱 述 记 号 
侧 单 状态 一 个 没有 子 结构 的 状态 


正 交 状态 (并 | 一 个 被 分 成 多 个 区 域 的 状态 , 当 该 状态 活跃 时 ,每 个 区 域 中 的 一 个 直 
发 ) 接 子 状态 并 发 地 活跃 


非 正 交 状态 | 一 个 包含 一 或 多 个 直接 子 状态 的 组 合 状态 , 当 该 组 合 状态 活跃 时 ,在 
( 韭 并 发 ) 同一 时 刻 组 合 状态 中 只 有 一 个 于 状态 是 活跃 的 


急 怒 状态 当 骸 套 状 态 锌 调用 时 ,表示 开始 状态 的 伪 状 态 
终结 状态 一 个 特定 的 状态 , 它 的 激活 表示 岁 合 状态 已 完成 了 活动 
终止 一 个 特定 的 状态 , 它 的 汕 活 将 终止 拥有 该 状态 机 的 对 象 的 执行 


选择 一 个 伪 状 态 ,在 运行 至 完成 的 迁移 中 起 动态 分 文 的 作用 


历史 状态 一 个 伪 状 态 , 亿 的 激活 将 还 原 到 组 合 状 态 中 先 醒 活路 的 状态 


人 口 扩 一 个 状态 机 中 外 部 可 见 的 伪 状 态 , 标 识 作 为 目标 的 内 部 状态 


出 口上 凡 一 个 状态 机 中 外 部 可 见 的 伪 状 态 ,标识 作 为 源 的 内 部 状态 


(1) 韭 正 交 状 态 

一 个 状态 可 以 有 骸 套 的 子 状 态 ,一 个 非 正 交 的 组 合 状 态 可 以 拥有 一 个 或 多 个 直接 子 状 
态 , 当 该 组 合 状态 活跃 时 ,该 组 合 状态 在 同一 时 刻 中 只 有 一 个 子 状态 是 活跃 的 。 例 如 ,汽车 
中 的 变速 I 3 个 排挡 子 状态 ; 第 一 ,第 二 、 
第 三 ,在 任 一 时 刻 , 这 3 个子 状态 同时 只 有 一 个 是 活跃 的 ,所 以 前 进 状 态 是 “ 非 正 交 ” 组 合 状 
态 ,如 图 8. 39 所 示 。 图 中 。 表 示 进 人 状态 Forward 时 的 人 口 ,还 可 以 用 表示 出 口 。 

(2) 正 交 状态 

一 个 正 交 状态 被 分 成 多 个 区 域 , 当 该 状态 活跃 时 ,每 个 区 域 中 都 有 一 个 直接 子 状 态 ( 并 
ne 用 虚线 分 隔 的 每 个 区 域 是 一 个 并 发 的 子 状态 机 图 ,每 个 区 域 可 以 有 一 个 名 宇 
( 任 选 )。 图 8. 40 给 出 了 一 个 (三 局 二 胜 制 ) 决 赛 的 正 交 组 合 状 态 , 它 有 两 个 并 发 的 子 状 态 机 
图 人 A 或 B 一 局 未 胜 ( 称 为 无 局 ) 还 是 已 胜 一 局 ( 称 为 有 局 )。 所 以 , 某 个 时 
刻 比 赛 的 状态 是 这 两 个 并 发 子 状态 机 图 中 各 取 一 个 状态 组 合 而 成 的 , 即 可 以 是 A 无 局 了 无 
局 ,或 A 无 局 B 有 局 ,或 A 有 局 BB 无 局 ,或 A 有 局 BB 有 局 。 

如 有 果菜 个 对 象 是 男 一 些 对 象 的 组 合 对 象 , 则 这 I 
的 ,它们 都 是 组 合 对 象 的 并 发 子 状 态 机 图 。 例 如 ,“ 汽 车 ”对 象 是 “点 火 ”“ 变 速 右 ”“ 谭 车 ”“ 油 
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门 ” 等 对 象 的 组 合 对 象 , 则 “汽车 ”对 象 的 状态 机 图 如 图 8. 41 所 示 。4 个 并 发 子 状 态 机 图 能 并 行 
地 进行 状态 迁移 , 任 一 时 刻 每 个 并 发 子 状态 机 图 中 都 只 能 有 一 个 子 状态 是 活跃 的 ,4 个 并 发 子 
状态 机 图 中 活跃 的 子 状 态 组 成 汽车 对 象 的 当前 状态 。 如 点火” 为 on, “变速 大 ” 为 Forward 
(First),“ 油 门 ”为 on,“ 璋 车 ”为 of, 表 示 汽 车 目前 正 以 第 一 排挡 的 速度 癌 前 行驶 。 


push 民 
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STOP up shift up shift 
down shitt down shitvt 


图 8. 39 骨 套 状态 机 图 


Playing rubber 


A Vulnerability 


Not A win 
vulncrable 3 vulnerable 


B Vulnerability 


Nt B win 
vulnerable 


图 8.40 三 局 二 胜 比赛 的 并 发 子 状 态 


7. 复杂 迁移 


还 可 以 用 复杂 迁移 (complex transition) 来 表示 并 发 的 状态 迁移 。 一 个 复杂 迁移 可 以 有 
多 个 源 状态 或 目标 状态 ,可 以 把 控制 分 解 为 并 行 运行 的 并 发 线程 ,或 者 将 多 个 并 发 线程 合并 
成 单个 线程 。 一 个 复杂 迁移 用 一 个 短 而 粗 的 垂直 条 (bar) 表 示 , 可 以 从 一 个 或 多 个 状态 ( 称 为 
源 状 态 ) 用 实 线 稍 头 指 加 bar,bar 还 可 以 用 一 个 或 多 个 实 线 衔 头 指 回 其 他 状态 ( 称 为 目标 状 
态 )。 迁 移 的 警戒 条 件 可 写 在 bar 的 劳 边 。 只 有 当 对 象 处 于 所 有 的 源 状 态 中 ,并 且 迁 移 的 警戒 
条 件 为 真 时 ,迁移 才 被 触发 ,意味 看 并 发 执行 的 开始 或 结束 。 因 此 ,bar 实际 上 在 并 发 活动 中 起 
同步 的 作用 。 图 8. 42 给 出 一 个 自动 取款 机 “发 放 * 状 态 的 复杂 迁移 例子 ,表示 在 交易 结束 时 发 
放 现 金 并 退回 信用 卡 , 当 持 卡 人 取 走 现金 和 信用 卡 后 , 才 迁 移 到 Ready to reset 状态 。 


8. 历史 指示 器 


历史 指示 副 用 来 记忆 内 部 的 状态 ,用 里 面 标 有 HH 字母 的 圆圈 表示 ,如 图 8. 43 所 示 。 历 
史 指 示 器 作用 于 标 有 它 的 状态 区 域 , 如 果 指 向 历史 指示 器 的 迁移 被 触发 ,对 象 就 会 恢复 到 该 
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状态 区 域 先 前 活跃 的 状态 。 历 史 指 示 珊 使 得 对 象 能 在 活动 被 中 断 或 需要 逆行 时 回 到 移 前 活 
跃 的 状态 。 历 史 指 示 丛 可 以 有 几 个 进入 它 的 状态 迁移 ,但 没有 离开 它 的 状态 迁移 。 
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图 8.41 汽车 状态 的 并 发 状态 机 图 
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图 8. 42 复杂 迁移 
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8.3.2 洁 动 图 


活动 是 展示 整个 计算 步骤 控制 流 的 结 点 和 流程 的 图 。 执 行 的 步 又 可 以 是 并 发 的 和 顺序 
的 。 活 动 定义 被 展示 在 活动 图 中 。 


1. 活动 图 
活动 图 可 看 作 一 种 特殊 形式 的 状态 机 图 ,用 于 对 计算 流程 和 工作 流 建 模 。 活 动 图 的 状 
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图 8.43 历史 指示 器 


态 表 示 计 算 过 程 中 所 处 的 各 种 状态 。 

活动 图 使 用 状态 机 图 的 符号 表示 ,有 与 状态 机 图 相同 的 开始 结 点 和 结束 结 点 ,活动 图 中 
的 状态 称 为 动作 状态 ,用 圆 角 和 矩形 表示 ,动作 状态 之 间 的 迁移 用 季 头 表示 ,迁移 上 可 以 附加 
警戒 条 件 .发 送 子 句 和 动作 表达 式 。 活 动 图 是 状态 机 图 的 变形 ,根据 对 象 状态 的 变化 捕获 动 
作 (〈 所 完成 的 工作 和 活动 ) 和 它们 的 结果 ,表示 了 各 个 动作 及 其 间 的 关系 。 

与 状态 机 图 不 同 的 是 ,活动 图 中 动作 状态 之 间 的 迁移 不 是 靠 事件 触发 的 , 当 动 作 状 态 中 
的 活动 完成 时 迁移 就 被 触发 。 在 活动 图 中 ,事件 只 能 附加 到 开始 结 点 到 第 一 个 动作 状态 之 
间 的 迁移 上 。 在 活动 图 中 ,还 可 以 画 判定 (decision) 符 号 ( 萎 形 符号 ) 。 判 定 符号 可 以 有 两 个 
或 两 个 以 上 揽 珊 警戒 条 件 的 输出 迁移 , 当 其 中 的 某 个 警 臣 条 件 为 旧时 ,该 迁移 被 触发 ,如 
图 8. 44 所 示 。 此 外 ,活动 图 中 还 使 用 了 泳 道 。 


2. 泳 道 


一 幅 活动 图 可 划分 成 若干 个 矩形 区 ,每 个 矩形 区 为 一 个 泳 道 (swimlane) , 泳 道 名 放 在 箱 
形 区 的 顶端 。 通 常 根据 责任 把 活动 组 织 到 不 同 的 泳 道中 , 它 能 清楚 地 表明 动作 在 哪里 执行 
(在 哪个 对 象 中 ) ,或 者 表明 一 个 组 织 的 哪 部 分 工作 (一 个 动作 ) 被 执行 ,如 图 8. 45 所 示 。 


3. 动作 迁移 的 分 解 和 合并 


一 个 动作 迁移 可 以 分 解 成 两 个 或 多 个 导致 并 行动 作 的 迁移 ,若干 个 来 自 并 行 活动 的 迁 
移 也 可 以 合并 成 一 个 迁移 ,值得 注意 的 是 ,在 合并 之 前 并 行 迁移 上 的 活动 必须 全 部 完成 。 在 
活动 图 中 用 一 条 黑体 线 来 表示 迁移 的 分 解 和 合并 ,如 图 8. 45 所 示 。 
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图 8.44 活动 图 实例 
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4. 活动 图 中 的 对 和 象 


活动 图 中 可 以 表示 对 象 ,对 象 用 对 象 符号 (和 抢 形 ) 表 示 , 可 作为 活动 的 输入 或 输出 (用 虚 
线 入 头 连接 ) ,也 可 展示 一 个 对 和 象 受 一 特定 动作 的 影响 (用 动作 和 对 象 之 间 的 虚线 表示 ), 如 
图 8. 45 所 示 。 


5s. 描述 用 况 的 活动 图 


活动 图 除了 可 以 描述 系统 的 动态 行为 外 ,还 可 以 用 来 描述 用 况 。 例 如 , 某 “ 订 和 贷 ” 用 
况 的 正文 描述 如 下 : 接收 顾客 的 订单 ,确认 订单 是 否 已 付 蒜 。 厂 未 付 蒜 , 则 取消 并 退回 订 
单 ;各 已 付款 , 则 检查 每 个 订单 项 。 对 有 和 赁 的 订单 项 更 新 库存 ,回顾 客 发 放 提 赁 单 ; 对 缺 
货 的 订单 项 则 加 顾客 发 放 缺 货 单 ,同时 回采 购 员 发 放 采 购 单 。 摘 述 该 用 襄 的 活动 图 如 
图 8. 46 所 示 。 


8.3.3 顺序 图 
顺序 图 (sequence diagram) 用 来 描述 对 象 间 的 交互 行为 ,顺序 图 关注 于 消息 的 顺序 , 即 
对 象 间 消 息 的 发 送 和 接收 的 顺序 。 顺 序 图 还 揭示 了 一 个 特定 场景 的 交互 , 即 系统 执行 期 间 


发 生 在 某 时 间 点 的 对 象 之 间 的 特定 交互 。 顺 序 图 适合 于 描述 实时 系统 中 的 时 间 特 性 和 时 间 
约束 。 
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图 8.46 摘 述 用 说 的 活动 图 


1. 概述 


顺序 图 有 两 个 坐标 ,垂直 坐标 表示 时 间 ( 从 上 到 下 ) ,水 平 坐 标 表示 一 组 对 象 。 顺 序 图 中 
所 包 舍 的 每 个 对 象 用 一 个 对 象 框 表示 ,对象 名 须 市 下 划 线 ,对象 框 下 可 画 虚 线 , 称 为 该 对 象 
的 生命 线 (lifeline) ,表示 该 对 象 存在 ,用 来 指出 该 对 象 执行 期 间 的 时 序 。 对 象 之 间 的 消息 发 
送 和 接收 用 两 个 对 象 生命 线 之 间 的 消息 箭头 ( 见 图 8.47) 表 示 。 当 一 个 对 象 接收 到 一 个 消 
娠 时 ,该 对 象 开 始 活 动 , 称 为 激 洒 (activation)。 激 酒 展示 了 荣 时 间 点 哪个 对 象 在 执行 。 激 
活 画 成 对 象 生 存 线 上 的 一 个 长 方形 框 。 一 个 激活 的 对 象 要 么 在 执行 目 己 的 代码 ,要 么 在 等 
待 夯 一 对 象 的 返回 。 按 垂 且 坐标 从 上 到 下 的 次 序 谈 顺 序 图 ,可 以 观察 到 随时 间 的 前 进 消 县 
通信 的 顺序 。 

在 顺序 图 中 ,不 同 的 消息 表示 对 象 间 不 同类 型 的 通信 。 人 简单 消息 表示 消息 类 型 未 知 或 
与 类 型 无 关 , 或 是 一 个 同步 消息 的 返回 。 同 步 消 息 表 示 发 送 对 象 必须 等 接收 对 象 完成 消息 
的 处 理 后 才能 继续 执行 。 异 步 消 息 表 示 发 送 对 象 在 消息 发 送 后 立即 继续 执行 ,而 不 必 等 待 
接收 对 象 的 返回 。 传 送 延 氏 可 用 倾斜 的 箭头 表示 ,意思 是 消息 发 送 后 需 经 历 一段 延 氏 时 间 
才 征 接收 (可 以 注 明 最 大 延迟 时 间 ) 。 

顺序 图 有 两 种 形式 : 一 般 形 式 和 实例 形式 。 实 例 形式 详细 描述 一 个 特定 的 场景 , 它 说 
明 一 次 可 能 的 交互 ,因此 实例 形式 的 顺 友 图 中 没有 任何 条 件 、 分 文 和 循环 。 一般 形 式 描述 一 
个 场景 中 所 有 可 能 的 选择 ,因此 它 可 以 包含 条 件 .分 文 和 循环 。 


2. 顺序 图 中 的 消息 
顺序 图 中 描述 消息 的 语法 如 下 : 
[attribute 一 jname [(argument-list) | | :return-value | 


其 中 ,attribute 是 属于 该 生命 线 的 属性 ,用 以 存储 返回 值 ;name 是 消息 名 (信号 或 操作 名 ) 
argument-list 是 一 个 参数 值 的 表 , 每 个 参数 值 可 有 下 列 形式 之 一 : 


才 8 洪 
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argument-value 


parameter-name 一 argumentrvalue 


当 参 数值 是 一 时 ,表示 任何 参数 住 和 都 是 与 模型 一 致 的 。 
name |(argument-list) | 可 以 用 * 蔡 代 , 此 时 ,表示 任何 消息 都 是 与 模型 一 致 的 。 
顺序 图 中 ,开放 的 箭头 代表 人 简单 消息 ,表示 消息 类 型 未 知 ,或 与 消息 类 型 无 天, 或 是 一 个 
同步 消息 的 返回 。 实 心 的 区 头 代表 同步 消息 ,表示 发 送 对 象 必须 等 接收 对 象 完成 消息 的 处 
理 后 才能 继续 执行 。 


3. 带 条 件 和 分 支 的 顺序 图 


消息 有 一 个 消息 名 并 可 市 一 个 参数 表 。 对 象 间 发 送 的 消 县 上 可 附加 条 件 , 当 条 件 为 真 
时 消息 才 补 发送 或 接收 ,条 件 可 用 于 描述 分 文 , 当 几 个 消息 萌 头 上 的 条 件 互 太 时 ,表示 某 一 
时 刻 只 有 一 个 消 奶 被 发 送 ( 见 图 8.47) 。 如 有 条 条 件 不 是 互 斥 的 , 则 消息 会 并 行 地 发 出 。 
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图 8. 47 币 分 文 的 顺 厅 图 


4. 定义 循环 和 约束 的 标记 


厅 图 中 可 以 用 标记 来 定义 循环 和 约束 。 标 记 可 以 是 任何 类 型 的 ,如 时 间 标 记 ( 见 
1 8. 48 后 ab、b) ,时 间 约 束 ( 见 图 8.48 中 的 {b 一 a 过 5 sec}) fb 一 b 一 1 secy) ,循环 标记 
见 图 8.49) 等 。 图 8.48 中 的 {b 一 a 二 5 sec}) 给 出 了 两 个 消息 之 间 的 最 长 间隔 时 间 ,{b 一 b' 二 


] 给 出 了 消息 传递 延迟 的 最 长 时 间 。 
| 


Print (ps-tile) | 
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LD ad Print (ps-file) 
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图 8.48 顺序 图 中 的 标记 


顺序 图 中 还 可 出 现 递 归 , 即 一 个 对 象 发 消息 给 目 身 ,这 种 消息 通 稼 是 同步 的 ,如 图 8. 49 中 
的 op4() 。 
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图 8.49 ”顺序 图 中 的 循环 标记 


5. 创建 对 象 和 对 象 的 消亡 


一 个 对 和 象 可 以 通过 一 条 消息 创建 男 一 个 对 象 , 被 创建 的 对 象 可 在 创建 它 的 地 方 (垂直 时 间 
轴 上 ) 男 一 个 对 象 从 号 。 当 对 和 象 消 亡 (destroying) 时 ,在 图 中 用 一 个 X 符 号 表示 。 此 时 对 象 的 
生命 线 到 消亡 的 点 为 止 ,如 图 8. 50 所 示 。 创 建 或 消亡 一 个 对 象 的 消 奶 通常 是 同步 消息 。 


NewCustomer( Data) 


: CustomerW Indow 


Customer Data) 


: Customer 
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图 8.50 创建 对 象 和 删除 对 象 


6. 结构 化 控制 结构 


前 面 的 顺序 图 中 摘 述 的 都 是 顺序 的 控制 流 , 对 于 复杂 的 控制 流 可 以 用 组 合 上 请 段 
(combined fragment) 来 表示 。 一 个 组 合 片 段 有 一 个 关键 字 以 及 一 个 或 多 个 子 片 段 
(subfragment) ,关键 字 指 明 操 作 符 , 子 片 段 指出 操作 对 象 。 表 8. 12 给 出 了 部 分 关键 字 及 其 
含义 。 图 8.51 给 出 了 一 个 结构 化 控制 结构 的 实例 。 

表 8.12 请 段 中 的 关键 字 及 其 含义 
大 多 了 会 义 
ref( 引 用 ) | 对 为 一 交互 的 引用 
loop( 循 环 ) | 有 一 个 子 片段 , 当 循 环 的 警戒 条 件 为 真 时 执行 子 片 段 


有 两 个 或 多 个 子 片 段 , 每 个 子 片段 有 一 个 初始 的 警戒 条 件 , 当 某 子 片 段 的 警戒 条 件 为 真 时 ， 
alt( 选 择 ) | 执行 该 子 片 段 。 如 果 有 多 个 子 片 段 的 警戒 条 件 为 真 , 则 无 确定 性 地 选择 它们 中 的 一 个 执 
行 。 如 果 没 有 一 个 子 片 段 的 警戒 条 件 为 真 , 则 不 执行 


opt( 任 迭 ) | 带 单 个 子 片 段 的 特殊 情况 , 即 警 戒 条 件 为 假 时 省 略 该 子 片 段 


有 两 个 或 多 个 子 厂 段 ,处 于 此 厂 段 时 ,所 有 子 片 段 邦 并 发 地 执行 ,在 不 同 石段 中 清明 的 相关 


pa 天 党 | 顺序 是 不 确定 的 , 当 所 有 子 片段 完整 地 并 发 执行 后 ,控制 流 又 连接 到 一 起 成 为 单一 的 流 
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图 8.51 第 构 化 控制 结构 


8.3.4 通信 图 

通信 图 展示 了 围 经 着 组 合 结构 的 各 部 分 或 协作 的 各 角色 而 组 织 的 一 种 交互 。 通 信 图 己 
顺序 图 和 都 展示 了 交互 ,但 它们 强调 不 同 的 方面 。 顺 序 图 清晰 地 展示 了 时 间 顺 序 ,但 不 明确 显 
未 对 象 之 间 的 关系 ;通信 图 清晰 地 展示 了 对 象 间 的 关系 ,但 消息 顺序 和 并 发 线程 必须 通过 顺 
序号 来 指明 。 

通信 图 对 包含 在 交互 中 的 角色 和 链 (link) 建 模 , 角 色 与 对 象 绑 定 , 链 与 对 象 间 的 关联 纪 
定 , 用 附加 到 关联 上 的 箭头 表示 角色 之 间 的 消息 通信 。 同 一 进程 中 的 所 有 消息 是 顺序 排列 
的 ,不 同 进程 中 的 消息 可 以 是 并 发 的 ,也 可 以 是 顺序 的 。 

1. 通信 和 图 中 的 消息 

通信 图 中 描述 消息 的 语法 如 下 : 

sequence-expressionom message 
其 中 ,message 与 顺序 图 中 消息 的 语法 相同 。sequence-expression 的 语法 如 下 : 

integer iteration-expresslOnopt 


name iteration-expresslOnom 


其 中 ,integer 是 指定 消息 顺序 的 顺序 号 。 消 息 序 列 从 消息 1 开始 ,消息 1. 1 是 消息 1 处 理 
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中 的 第 1 个 藤 套 消息 ,消息 1.2 是 消息 1 处 理 中 的 第 2 个 舱 套 消息 , 依 此 类 推 。 这 种 顺序 号 
描绘 了 消息 的 顺序 和 磐 套 关系 。 如 条 是 同步 消息 , 则 裔 套 地 调用 操作 并 返回 。name 表示 并 
行 的 控制 线程 ,如 1. 2a 和 1. 2b 是 并 行 发 送 的 并 发 消息 。 

iteration-expression 表示 有 条 件 地 或 重复 地 执行 , 它 有 如 下 两 种 形式 : 

x | iteration-clause|」 (表示 重复 ) 

| condrtion-clause| (表示 分 支 ) 

这 里 iteration-clause 是 重复 条 件 ( 循 环 执行 的 条 件 ), 即 循环 执行 。 例 如 ,1.1x*[x=1.. 
10 | :dosomething(), 

第 二 种 形式 中 的 condition-clause 用 于 指定 分 文 , 例 如 ,Lx 二 0],LX 二 = 二 0j, 表 示 仪 执行 
条 件 为 真 的 分 支 。 

图 8. 52 给 出 了 一 个 控制 电梯 运行 的 通信 图 。 
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2: nextlob=GetJob( ) 
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: Order ‘new'! 
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图 8.52 控制 电梯 运行 的 通信 图 


2， 链 


链 是 两 个 对 象 之 则 关联 的 实例 ,在 关联 的 末端 可 以 标 上 和 角色 名 和 约束 ,约束 和 角色 均 应 
在 包含 该 对 象 的 类 图 中 指明 。 在 链 角 色 上 附加 的 约束 可 以 是 global( 全 局 )、local( 局 部 )、 
parameter( 人 参数 ) ,self( 上 自身 ) .vote( 表 决 ) 和 broadcast( 广 播 )。 

global ,local .parameter 都 是 应 用 于 链 角 色 的 一 种 约束 ,其 相应 的 实例 都 是 可 见 的 ,其 
中 global 表示 该 角色 是 全 局 的 ,local 表示 该 角色 是 一 个 操作 中 的 局 部 变量 ,parameter 表示 
该 角色 是 一 个 操作 中 的 参数 。self 也 是 应 用 于 链 角 色 的 一 种 约束 ,指出 对 象 可 以 回 目 号 发 
送 消 息 。vote 是 应 用 于 消息 的 一 种 约束 (约束 一 个 回 送 消息 集合 ) ,指出 回 送 值 是 通过 对 集 
合 中 所 有 回 送 值 的 表决 (多 数 ) 来 选择 的 。broadcast 是 应 用 于 一 组 消息 的 约束 ,指出 这 组 消 
县 不 按 一 定 的 次 序 产生 。 


3. 对 和 象 的 生存 期 


在 通信 图 的 对 象 框 中 ,可 用 ‘new}) 或 {destroyed}) 表 示 该 对 象 在 协作 期 间 被 创建 或 消亡 。 
{transient) 则 表示 对 和 象 在 同一 个 协作 期 间 被 创建 并 消亡 ,如 图 8. 53 所 示 。 


歼 件 工程 ( 笋 3 版 ) 


[free memory]l:Create( ) 
一 一 


NewCustomert ) 
一 一 


:Customert{newt: 


1parameter! 


:Man W indow 


, 2:Create( ) 


3: Show{Customer) | 
:CustomerWindow 


{transient} 


一 一 
3.1:Update(data) 


图 8.53 协作 期 间 对 象 的 创建 或 消亡 


8.3.5 动态 建 模 实例 
本 节 介 绍 8. 1.6 节 网 上 购物 系统 中 的 在 线 订购 顺序 图 和 订单 对 象 的 状态 机 图 。 


1. 网 上 在 线 订购 的 顺序 图 
网 上 在 线 订 购 的 顺序 图 如 图 8. 54 所 示 。 该 图 只 描述 了 形成 一 张 订单 的 消息 发 送 顺序 ， 
省 略 了 形成 一 张 订 单 后 再 次 购物 等 复杂 情况 。 


上 全 aa 显示 商品 ce 
cyl | i 


-一 | 
pe 出 除 商 品 (货号 
"A Hay 


创建 订单 
|| | || 填写 派送 信息 _ 
| 
ED I 


ln 一 


图 8.54 网 上 在 线 订 购 的 顺序 图 


面向 对 销 建 横 


2. 订单 对 象 的 状态 机 图 


才 8 洪 


分 析 8. 1.6 三 对 案例 的 描述 和 图 8. 54 给 出 的 顺序 图 得 知 ,订单 的 执行 状态 有 创建 订单 
时 的 未 提交 状态 .提交 订单 时 的 已 提交 状态 .完成 派送 调度 时 的 已 发 货 状 态 、 客 户 签收 时 的 
已 交付 状态 以 及 取消 订单 时 的 已 取消 状态 。 订 单 的 付 球状 态 有 未 付 蒜 状态 和 已 付 球状 态 。 
二 者 相 结 合 得 到 如 下 订单 状态 : 未 提交 .已 提交 未 付 球 \ 已 提交 已 付 球 、 已 发 贫 未 付 球 .已 发 
货 已 付款 .已 交付 、 已 取消 。 其 中 ,未 提交 状态 和 已 取消 状态 一 定 是 未 付款 ,已 交付 状态 一 定 
是 已 付 蒜 。 

订单 对 象 的 状态 机 图 如 图 8. 55 所 示 。 


创建 订 取消 订 
建 订单 ee 消 订 单 


[网 上 支付 方式 ] 所 区 证 
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付款 失败 
取消 订单 
CC 寺村 局 ga 
[网 上 支付 方式 ] 


[ 货 到 支付 方式 ] 付 区 成 殉 | 一 扣 交 
派送 调度 已 付款 


已 交付 


图 8.55 订单 对 象 的 状态 机 图 


8.4 物理 体系 结构 建 模 


系统 的 体系 结构 用 来 描述 系统 各 部 分 的 结构 、 接 口 以 及 它们 用 于 通信 的 机 制 。 

物理 体系 结构 涉及 系统 的 详细 摘 述 (根据 系统 所 包含 的 便 件 和 软件 ) ,显示 了 便 件 的 结 
构 , 包 括 不 同 的 结 点 和 这 些 结 点 之 则 如 何 连 接 , 还 表示 本 代码 模块 的 物理 结构 和 依赖 关系， 
并 展示 了 对 进程 .程序 .构件 等 软件 在 运行 时 的 物理 分 配 。 

物理 体系 结构 应 该 回答 以 下 问题 : 

QD 类 和 对 和 象 物 理 上 位 于 哪个 程序 或 进程 ? 

程序 和 进程 在 哪 台 计算 机 上 执行 ? 


款 件 工程 ( 芝 了 版 ) 


系统 中 有 了 哪些 计算 机 和 其 他 人 硬件 设备 ? 它们 如 何 相互 连接 ? 

不 同 的 代码 文件 之 间 有 什么 依赖 关系 ?如 采 一 个 指定 的 文件 被 改变 ,那么 哪些 其 他 
文件 要 重新 编 详 ? 

UML 中 物理 体系 结构 用 构件 图 、 内 部 结构 图 和 部 轩 图 来 描述 。 


8.4.1 构件 图 


构件 图 显示 构件 类 型 的 定义 、 内 部 结构 和 依赖 。 构 件 是 系统 设计 的 模块 化 部 分 ,给 出 一 
组 外 部 的 接口 ,而 隐藏 了 它 的 实现 。 在 系统 中 满足 相同 接口 的 构件 可 以 目 由 地 符 换 。 

构件 的 接口 有 两 种 : 供应 接口 (provided interface) 和 请 求 接口 (required interface)。 供 
应 接口 声明 该 构件 为 其 他 请 求 者 提供 某 种 服务 ,用 一 个 sw 
小 圆圈 表示 。 请 求 接 口 声 明 该 构件 请 求 其 他 供应 者 为 其 “~~ 请 求 接口 


提供 某 种 服务 , 以 完成 其 功能 需求 ,用 一 个 半圆 表示 ， 
图 8.56 显示 了 构件 及 其 接口 加 
信用 卡 代理 供应 接口 


构件 的 内 部 结构 用 内 部 结构 图 定义 。 图 8. 57 给 出 了 a 
信用 卡 代 理 构 件 的 内 部 结构 图 。 图 中 有 3 个 用 户 界面 构 oc 
颇 客 访问 ”和 营业员 访问 


件 : 听 客 使 用 的 销售 军 界 面 构件 ,营业 员 使 用 的 在 线 订购 

界面 构件 和 管理 员 使 用 的 询问 销售 情况 界面 构件 。 售 票 

员 构 件 接受 来 目 销 售 浊 和 和 营业员 的 请 求 , 并 借助 票 构件 ( 它 包 含 了 票 信 息 ) 和 信用 卡 收 费 构 
件 完成 售票 活动 。 


图 8.56 构件 及 其 接口 


应 用 收费 管理 


信用 卡 代理 


I 
收费 | 状况 


预订 销售 


,销售 亭 界面 和 .营业员 界面 本 | 
顾客 访问 营业 员 访问 
图 8.57 信用卡 代理 构件 的 内 部 结构 图 


构件 图 显示 了 系统 中 的 构件 (来 目 应 用 的 软件 单元 ) 及 其 依赖 关系 ,图 8. 58 给 出 了 信用 
卡 代理 构件 中 使 用 的 构件 及 其 依赖 关系 。 
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应 用 收费 
应 用 收 改 
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| 收费 


顾客 访问 营业 员 访 问 
图 8.58 构件 图 


8.4.2 部 署 图 


部 署 图 展示 了 运行 时 处 理 结 点 和 在 结 点 上 生存 的 制品 的 配置 。 

部 署 图 描述 了 处 理 器 .设备 和 软件 构件 运行 时 的 体系 结构 。 在 这 个 体系 结构 上 可 以 看 
到 某 个 结 点 上 在 执行 哪个 构件 ,在 构件 中 实现 了 哪些 逻辑 元 素 ( 类 、 对象 .协作 等 ) ,最 终 可 以 
从 这 些 元 素 追 踪 到 系统 的 需求 分 析 ( 用 训 图 )。 部 署 图 的 基本 元 素 有 结 点 .连接 .构件 、 对象、 


1， 结 点 


半生 生生 


结 点 是 运行 时 的 计算 资源 ,通常 计算 资源 至 少 有 一 个 存储 器 和 良好 的 处 理 能 力 ,例如 ， 
计算 机 、 设 备 (如 打印 机 、 读 卡 机 、 通 信 设 备 ) 等 。 结 点 既 可 视 为 类 型 ,也 可 视 为 实例 。 结 点 用 


三 维 立方 体 表 示 ,中间 写 上 结 点 名 , 当 结 点 表示 实例 时 ,名 字 应 加 下 划 线 。 结 点 通过 版 型 来 
区 分 不 同 种 类 的 资源 ,如 《computer》。 

结 点 之 间 的 关联 表示 通信 路 径 , 可 用 版 型 来 区 分 不 同 种 类 的 通信 路 径 , 如 《TCP/IP》。 
图 8. 59 给 出 了 结 点 之 间 的 关联 。 

2. 制品 

在 结 点 中 可 以 包含 制品 (artifact) ,制品 是 一 个 物理 实现 单元 ,如 文件 。 可 以 用 版 型 来 


区 分 不 同 种 类 的 制品 。 如 果 一 个 制品 实现 了 一 个 构件 或 其 他 类 ,可 以 从 制品 到 实现 它 的 构 
件 之 间 夯 一 个 虚线 第 头 ,并 在 箭头 上 附加 关键 词 (manifest》, 这 种 关系 称 为 “体现 ” 
(manifestation)。 图 8. 60 给 出 了 一 个 部 署 图 。 


歼 件 工程 ( 货 3 版 ) 
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图 8.59” 结 点 之 间 的 通信 连接 
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Transaction.jar 


Transaction 


图 8.60 部署 图 


8.5 小 结 


本 章 给 出 了 UML2.0 语言 中 相关 建 模 元 素 的 图 形 符号 及 其 描述 规则 ,详细 介绍 了 面向 
对 和 象 的 用 况 建 模 、 静 态 建 模 、 动 态 建 模 和 物理 体系 结构 建 模 等 建 模 技术 ,以 及 用 例 图 .类 图 、 
状态 机 图 .顺序 图 .活动 图 .通信 图 .构件 图 .部 署 图 等 UML 图 在 模型 中 的 应 用 ,并 通过 一 个 
实例 加 深 对 建 模 技术 的 理解 。 


局 右 


什么 是 用 况 ? 什 么 是 执行 者 ? 

以 习题 5. 6 给 出 的 书店 管理 系统 为 例 , 建 立 用 况 模型 。 

以 习题 5. 6 给 出 的 书店 管理 系统 为 例 ,建立 静态 模型 。 

以 目 动 取 球 机 (ATMD) 为 例 , 画 出 ATM 的 状态 机 图 。 

某 学 校 网 上 选课 系统 的 需求 描述 如 下 : 管理 员 从 系统 管理 界面 进入 系统 ,通过 添 


oo go 5 5 gp 
HE 一 


Cl 


面向 对 销 建 横 


加 、 修 改 . 删 除 等 操作 建立 本 学 期 所 开设 的 各 种 谍 程 信息 ,并 将 其 保存 在 数据 库 中 。 诛 程 信 
垦 包 括 课 程 编写、 课程 名 称 、 课 程 性 质 、 任 课 教 师 、 开 课时 间 、 教 室 、 允 许 选 课 的 人 数 每 。 学 生 
从 客户 机 浏览 副 通 过 学 号 和 密码 进入 选课 界面 ,可 进行 查询 可 选课 程 ,查询 已 选课 程 ,选课 
等 操作 。 学 生 的 选课 结果 也 存 人 数据 库 。 

试 为 管理 员 漆 加 谍 程 操作 , 画 出 活动 图 。 

8.6 以 习题 8.5 为 例 , 画 出 学 生 选 课 的 顺序 图 。 

8.7 以 习题 8. 5 为 例 , 画 出 学 生 选 课 的 通信 图 。 
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基于 构件 的 软件 开发 


长 期 以 来 ,由 于 多 数 软 件 郡 是 针对 菏 个 具体 的 应 用 开发 的 ,所 以 大 量 的 软件 开发 都 是 从 
头 开 始 的 , 即 从 需求 分 析 开 始 ,经 过 设计 ,编写 每 一 行 代码 ,测试 ,最 后 交付 使 用 。 这 种 开发 
方式 导致 了 大 量 同 类 软件 (如 财务 软件 .MIS 软件 等 ) 的 重复 开发 ,造成 大 量 人 力 、 财 力 的 浪 
壳 , 而 且 软 件 的 质量 也 不 高 。 

与 之 形成 对 比 的 是 ,工业 界 在 开发 一 个 新 产品 时 往往 会 使 用 许多 已 有 的 部 件 ,而 不 是 什么 
部 从 头 开始 设计 。 以 汽车 工业 为 例 , 有 专门 设计 生产 车 灯 汽车 音 啊 、 千 轮 汽车 喇叭 等 部 件 的 
工厂 ,汽车 设计 者 在 设计 中 可 以 选择 市 场 上 已 有 的 合适 的 部 件 ( 即 复 用 这 些 部 件 )。 有 些 部 件 
可 能 原封 不 动 地 用 于 新 设计 的 汽车 中 (如 和 车轮、 喇叭 ), 有 些 部 件 可 能 要 稍 加 修改 ,如 修改 车 灯 
和 汽车 音 啊 的 外 元 后 才能 用 于 新 设计 的 汽车 。 这 种 产品 开发 方式 避免 了 大 量 的 重复 萎 动 。 

根据 工业 产品 设计 生产 的 经 验 , 人 们 希望 和 一些 软 件 工厂 或 车 则 专门 生产 被 称 为 构件 
(Ccomponent ,也 称 组 件 ) 的 软 部 件 。 软 件 人 员 在 开发 软件 时 可 大 量 复 用 这 些 构 件 , 从 而 降低 
软件 的 开发 和 维护 费用 ,提高 软件 的 生产 率 。 同 时 ,由 于 这 些 构 件 往往 已 经 过 严格 的 测试 ， 
并 经 过 厂 沁 的 使 用 ,因此 它们 的 可 菲 性 通常 比较 高 ,从 而 也 提高 了 新 软件 的 质量 。 

可 是 ,由 于 软件 生产 和 便 件 生产 的 不 同 , 软 件 复 用 有 其 特殊 的 问题 。 例 如 ,如 何 获取 可 
复 用 的 构件 ,如 何 生 产 、 描 述 构件 ,如 何 检 索 合 适 的 构件 ,如 何 把 构件 组 浴 成 应 用 系统 等 。 同 
时 ,由 于 软件 的 运行 依赖 于 软 便 件 平 台 , 因 此 异 质 构 件 ( 指 用 不 同 的 程序 请 言 书写 和 /或 运行 
于 不 同 环境 的 构件 ,也 称 为 异 构 构 件 ) 间 如 何 协同 计算 也 是 必须 解决 的 问题 。 这 些 也 正 是 基 
于 构件 的 软件 开发 所 要 解决 的 问题 。 


9.1 基于 构件 的 软件 开发 概述 


基于 构件 的 软件 开发 (component-based software development,CBSD) 是 指使 用 可 复 用 
构件 来 开发 应 用 软件 的 开发 方法 。 通 第 ,也 称 其 为 基于 构件 的 软件 工程 (component-based 


software engineering ,CBSE). 
9.1.1 构件 
1. 定义 


目前 对 "构件 "一 词 尚 无 统一 的 定义 ,这 里 给 出 几 种 典型 的 定义 。 


草 于 榴 件 的 款 件 开发 


(1) Pressman 的 定义 

构件 是 某 系统 中 有 价值 的 .几乎 独立 的 并 可 替换 的 一 个 部 分 (part) , 它 在 恨 好 定义 的 体 
系 结构 语 境内 满足 某 种 清晰 的 功能 。 

(2) Brown 的 定义 

构件 是 一 个 独立 发 布 的 功能 部 分 ,可 以 通过 其 接口 访问 它 的 服务 ””。 

(3)《 计 算 机 科学 技术 百科 全 书 ( 第 二 版 )》 中 的 定义 

软件 构件 是 软件 系统 中 具有 相对 独立 功能 ,可 以 明确 辨识 ,接口 由 规约 指定 ,与 语 境 有 
明显 依 顿 关系 ,可 独立 部 署 , 且 多 由 第 三 方 提 供 的 可 组 闻 软 件 实 体 。 软 件 构件 须 承 载 有 用 的 
功能 ,并 这 循 茶 种 构件 模型 。 可 复 用 构件 是 指 具 有 可 复 用 价值 的 构件 。 

在 基于 构件 的 软件 开发 中 经 常会 使 用 到 的 商用 成 品 构 件 (commercial off-the-shelf， 
COTS) ,是 指 由 第 三 方 开发 的 满足 一 定 构件 标准 并 且 可 组 装 的 软件 构件 。 


2. 构件 的 要 素 


Brown 在 其 著作 "3 中 指出 ,构件 具有 如 下 5 个 要 素 。 

(1) 规格 说 明 

规格 说 明 建 立 在 接口 概念 之 上 ,构件 应 有 一 个 关于 它 所 提供 的 服务 的 抽象 描述 ,作为 服 
务 提 供 方 与 客户 方 之 间 的 契约 。 规 格 说 明 应 包括 定义 可 用 的 操作 ,特殊 情况 下 构件 的 行为 ， 
约束 条 件 ,以 及 客户 与 构件 的 交互 等 。 

(2) 一 个 或 多 个 实现 

一 个 构件 在 符合 规格 说 明 的 前 提 下 ,可 以 有 一 个 或 多 个 实现 ,例如 ,不 同 编程 语言 或 不 
同 算法 的 实现 。 构 件 的 实现 者 可 以 选择 任何 一 种 合适 的 实现 方法 ,但 必须 确保 其 实现 是 满 
足 规格 说 明 的 。 必 要 时 ,还 需 按 某 种 构件 标准 进行 包装 。 

(3) 受 约束 的 构件 标准 

由 于 实现 不 同 构件 的 程序 语言 可 能 不 同 ,运行 环境 也 可 能 不 同 , 因 此 ,构件 必须 符合 基 
种 标准 ,才能 支持 异 质 构件 间 的 互 操作 (访问 服务 )。 目 前 第 用 的 构件 标准 有 Microsoft 的 
COM/DCOM ,Sun 的 EJB 和 OMG 的 CORBA。 

(4) 包装 方法 

构件 可 以 按 不 同 的 方式 分 组 ( 称 为 包 ) 来 提供 一 套 可 蔡 换 的 服务 。 通 常 从 第 三 方 获取 的 
构件 就 是 这 些 包 ,它们 代表 了 系统 中 的 功能 单元 。 使 用 包 时 需要 某 种 对 包 的 注册 机 制 。 

(5) 部 署 方法 

一 个 成 品 构件 安 半 在 运行 环境 中 ,通过 创建 构件 的 可 执行 实例 ,并 允许 与 它 进行 交互 来 
实现 部 署 。 一 个 构件 可 以 部 署 多 个 实例 ,而 每 一 个 实例 都 是 独立 的 ,并 在 自己 的 进程 或 线程 
中 执行 。 

3. 构件 描述 模型 

构件 模型 是 关于 构件 本 质 特 征 的 抽象 描述 。 目 前 ,学 术 界 与 产业 界 已 经 提出 了 许多 构 
件 模 型 ,本 节 介 绍 3C 模型 和 REBOOT 模型 。 

(1) 3C 模型 

3C 模型 是 在 1989 年 的 Reuse in Practice Workshop 中 由 一 些 系 统 工 程 领域 的 专家 提 
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款 件 工程 ( 贡 3 版) 


出 的 ,是 关于 构件 的 一 个 指导 性 模型 。 该 模型 由 构件 的 3 个 不 同方 面 的 描述 组 成 , 即 概念 
(concept) ,内 容 (content) 和 周 境 (context)( 周 境 是 指 构件 运行 所 需 的 周边 环境 ,如 全 局 变 
量 的 初 值 .构件 所 请 求 的 服务 、 运 行 环境 等 )。 

J 概念 : 概念 是 关于 “构件 做 什么 ”的 抽象 指 述 ,可 以 通过 概念 去 理解 构件 的 功能 。 概 
念 包括 接口 规约 和 语义 描述 两 部 分 ,语义 描述 和 每 个 操作 相关 联 ( 例 如 ,可 以 表示 为 前 后 置 
条 件 )。 

内 容 : 内 容 是 概念 的 具体 实现 ,描述 构件 如 何 完 成 概念 所 刻画 的 功能 。 在 本 质 上 ， 
内 容 是 对 一 般 用 户 隐 项 的 信息 ,只 有 那些 企图 修改 构件 的 人 才 需 要 了 解 这 些 信 息 。 

周 境 : 周 境 描述 构件 和 外 围 环 境 在 概念 级 和 内 容 级 的 关系 。 周 境 刻 画 构 件 的 应 用 
环境 ,为 构件 的 选用 和 适应 性 修改 提供 指导 。 例 如 ,如 宁 构 件 A 使 用 了 另 一 个 构件 B 中 描 
述 的 资源 , 则 称 构件 A 依赖 于 构件 B, 或 者 说 构件 A 的 周 境 中 包含 了 构件 B。 周 境 可 进 一 
步 分 为 : 概念 周 境 (conceptual context), 操 作 周 境 (operational context) 和 实现 周 境 
(implementation context) 。 概 念 周 境 描述 构件 间接 口 和 语义 方面 的 关系 ;操作 周 境 刻画 构 
件 中 被 操作 数据 的 特征 (如 类 型 和 操作 ) ;实现 周 境 描述 了 构件 在 实现 方面 的 依赖 关系 。 

(2) REBOOT 模型 

REBOOT(reuse based on object-oriented technology, 基 于 面 回 对 象 技 术 的 复 用 ) 构 件 
模型 是 一 种 基于 刻 面 (facet) 的 模型 。 刻 面 是 在 对 领域 进行 分 析 的 基础 上 得 到 的 一 组 基本 
的 描述 特征 。 刻 面 可 以 描述 构件 实现 的 功能 .所 操作 的 数据 .构件 应 用 的 周 境 或 任何 其 他 特 
征 。 通 常 刻 面 描述 限制 在 不 超过 ?7 或 8 个 刻 面 。 一 个 构件 通常 包括 以 下 刻 面 。 

Q 抽象 Cabstraction) : 构件 概念 的 抽象 性 描述 。 
操作 (operation) : 构件 所 提供 的 操作 的 描述 。 

G) 操作 对 象 (operand): 描述 操作 的 对 象 。 

@ 依赖 (dependency) ; 描述 构件 与 外 界 的 依赖 关系 。 


4. 弟 用 的 构件 标准 


为 了 将 多 个 构件 组 淡 成 一 个 应 用 系统 , 文 持 异 质 构件 间 的 互 操 作 , 软 件 产 业界 出 现 了 多 
种 构件 标准 ,其 中 最 常用 的 构件 标准 有 国际 对 和 象 管 理 组 织 (OMG) 的 CORBA ,Microsoft 的 
COM/DCOM ,Sun 公司 的 下 JB。 

(1) CORBA 

CORBA (common object request broker architecture) 是 OMG 发 布 的 公共 对 象 请 求 代 
理 体 系 结 构 。CORBA 的 核心 是 ORB(object request broker) ,ORB 定义 异 构 环境 下 对 象 透 
明 地 发 送 请 求 和 接收 啊 应 的 基本 机 制 , 是 建立 对 象 之 间 client/server 关系 的 中 间 件 。ORB 
使 得 对 象 可 以 透明 地 回 其 他 对 银发 出 请 求 或 接受 其 他 对 象 的 啊 应 ,这 些 对 象 可 以 位 于 本 地 ， 
也 可 以 位 于 远程 机 器 。ORB 拦截 请 求 调用 ,并 负责 找到 可 以 实现 请 求 的 对 象 .传送 参数 . 调 
用 相应 的 方法 .返回 结果 等 。client 对 象 并 不 知道 同 server 对 象 通 信和 ,激活 或 存储 server 对 
象 的 机 制 ,也 不 知道 server 对 象 位 于 何 处 .用 何 种 语言 实现 的 、 使 用 什么 操作 系统 或 其 他 不 
属于 对 象 接口 的 系统 成 分 。 

(2) COM/ DCOM 

COM(component object model) 是 Microsoft 开发 的 一 个 构件 对 象 模 型 ,提供 了 在 运行 
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于 Windows 操作 系统 之 上 的 单个 应 用 中 使 用 不 同 厂 商 生产 的 对 和 象 的 规约 。COM 包含 两 个 
元 素 : COM 接口 (实现 为 COM 对象) 和 在 COM 接口 间 注 册 和 传递 消息 的 一 组 机 制 咏 。 

COM 仅 支 持 同 一 台 计 算 机 上 构件 之 间 的 互 操 作 , 随 着 网 络 的 发 展 ,产生 了 DCOM 
(distributed COM) 。DCOM 用 网 络 协议 来 代 营 本 地 进程 之 间 的 通信 ,并 针对 分 布 式 环境 提 
供 了 一 些 新 特性 ,如 位 置 透明 .网 络 安全 性 . 跨 平 台 调 用 等 汪 ) 。 

随 着 Windows 2000 的 发 布 ,Microsoft 推出 了 COM 十 。COM 十 是 一 种 中 间 件 技术 的 
规约 ,其 要 点 是 提供 建立 在 操作 系统 上 的 支持 分 布 或 企业 级 应 用 的 服务” 。 

(3) EJB 

Java Beans 是 Java 的 客户 端 构件 模型 ,是 把 实现 的 服务 包装 成 构件 的 一 套 标 准 -- 。 
EJB(Enterprise JavaBeans) 提 供 了 让 客户 问 使 用 远程 的 分 布 式 对 象 的 框架 ,EJB 规约 规定 
了 EJB 构件 如 何 与 EJB 容器 进行 交互 。J2EE(Java 2 Platform,Enterprise Edition) 是 一 个 
基于 Java 的 .适合 服务 顺 端 构件 体系 结构 的 .结合 了 Java Enterprise API 的 完整 的 企业 级 
应 用 开发 平台 -一 。 而 EJB 则 是 J2EE 技术 体系 的 重要 部 分 。 


9.1.2 基于 构件 的 软件 开发 过 程 


在 1.4.7 节 中 介绍 过 基于 构件 的 软件 开发 模型 ,如 图 9. 1 所 示 。 该 模型 表示 CBSD 
过 程 由 领域 工程 和 应 用 系统 工程 两 个 并 行 的 活动 组 成 ,领域 工程 的 任务 是 进行 领域 分 
析 ,产生 领域 模型 和 领域 基准 体系 结构 ,确定 领域 中 潜在 的 可 复 用 构件 ,然后 进行 构件 的 
可 变性 分 析 ,构建 可 复 用 构件 ,并 存 人 构件 库 。 在 Jacobson 等 人 的 著作 ”中 将 领域 工程 
分 成 应 用 簇 工程 和 构件 工程 。 应 用 系统 工程 的 任务 是 进行 应 用 系统 分 析 ,设计 应 用 系统 
的 体系 结构 ,然后 使 用 可 复 用 构件 开发 应 用 系统 ,同时 ,对 构件 的 复 用 情况 进行 评价 ,以 
牢 充 和 改进 构件 库 。 


领域 工程 


es 构件 可 杰 | | 构建 可 和 
性 分 析 | “| 用 构件 


IT 
希 域 基 维 
体系 结构 


碳 域 模型 


构件 组 装 
/7 和 测试 


构件 的 部 分 应用 系 绪 


图 9.1 一 种 基于 构件 的 开发 模型 
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歼 件 工程 ( 秒 了 瞩 ) 


1， 领 域 工程 的 步骤 


领域 工程 的 步骤 如 下 : 

JU 领域 分 析 。 首 先 要 进行 领域 分 析 ,收集 领域 中 有 代表 性 的 应 用 样本 ,分 析 应 用 中 的 
公共 部 分 或 相似 部 分 ,抽取 该 领域 的 体系 结构 。 

建立 领域 特定 的 基准 体系 结构 模型 。 在 领域 分 析 的 基础 上 ,构造 该 领域 的 基准 体系 
结构 ,这 个 基准 体系 结构 应 是 可 以 裁剪 和 扩充 的 ,以 供 该 领域 内 的 应 用 复 用 。 

@) 标识 候选 构件 。 在 领域 分 析 和 领域 基准 体系 结构 模型 的 基础 上 标识 该 领域 的 候选 
构件 。 

由 泛 化 (generalization) 和 可 变性 (variability) 分 析 。 由 于 候选 构件 可 能 来 自 某 个 特定 
的 应 用 样本 ,因此 候选 构件 具有 一 定 的 特殊 性 。 为 使 之 能 被 广泛 复 用 ,应 将 其 谤 化 ,提高 其 
通用 性 。 同 时 应 寻找 候选 构件 在 不 同 应 用 中 可 能 修改 的 部 分 
通过 设置 参数 继承 或 其 他 手段 ,使 可 变 部 分 局 部 化 。 

构件 重 构 。 在 泛 化 和 可 变性 分 析 的 基础 上 ,对 构件 进行 重 构 ,使 它 成 为 可 复 用 构件 。 

构件 的 测试 。 对 重 构 的 可 复 用 的 构件 要 严格 测试 ,以 提高 其 可 徘 性 。 所 使 用 的 测试 
用 例 可 跟随 可 复 用 构件 一 起 被 复 用 。 

@ 构件 的 包装 。 应 根据 构件 库 的 要 求 , 对 经 测试 的 构件 进行 包装 ,以 便 构 件 库 对 该 构 
件 分 类 储存 和 检索 。 

@ 构件 入 库 。 包 装 后 的 构件 即 可 存 人 构件 库 。 


2. 应 用 系统 工程 的 步骤 


变化 点 (variation point ) ， 


应 用 系统 工程 的 步骤 如 下 : 

J 建立 应 用 系统 的 体系 结构 模型 。 开 发 一 个 应 用 系统 ,首先 要 建立 该 应 用 的 体系 结构 
模型 。 该 模型 可 以 使 用 领域 工程 提供 的 领域 特定 的 基准 体系 结构 ,经 裁剪 和 /或 扩充 而 
获得 。 

寻找 候选 构件 。 根 据 应 用 系统 的 体系 结构 模型 ,从 构件 库 或 其 他 可 利用 的 构件 源 
(如 遗产 软件 或 构件 供应 商 ) 中 寻找 竺 开发 软件 的 候选 构件 。 

(3) 评价 和 选择 合适 的 构件 。 评 价 候选 构件 ,以 判断 它 是 否 适 合 于 竺 开发 的 软件 。 当 有 
多 个 候选 构件 同时 满足 新 软件 的 同一 需求 时 ,可 根据 复 用 代价 .构件 质量 等 因素 的 优 劣 加 以 
选择 

构件 的 修改 (modify) 和 特 化 (specialize) 。 由 于 可 复 用 构件 具有 通用 性 ,因此 在 复 用 
时 应 对 其 特 化 ,以 满足 特定 应 用 的 需要 。 如 果 构 件 中 含有 变化 点 , 则 要 选择 合适 的 变 体 
Cvariant)( 可 能 要 另外 编写 ) 链 接 到 变化 点 上 。 有 时 所 选择 的 候选 构件 不 能 完全 满足 待 开发 
软件 的 需要 ,可 能 要 对 它 作 部 分 修改 。 

@ 开发 未 被 复 用 的 部 分 。 通 常 一 个 新 软件 不 可 能 全 部 由 可 复 用 构件 组 成 ,因此 对 新 系 
统 中 未 采用 复 用 的 部 分 仍 需 专门 开发 。 

构件 的 组 法 。 将 特 化 和 修改 后 的 可 复 用 构件 和 新 开发 的 部 分 组 装 成 一 个 新 的 软件 
系统 。 

aD 集成 测试 。 对 组 装 后 的 软件 系统 进行 集成 测试 。 


营 于 榴 件 的 款 伯 开发 


评价 被 复 用 的 构件 ,并 推 存 可 能 的 新 构件 。 在 基于 复 用 的 软件 开发 活动 结束 后 ,应 
对 所 使 用 的 可 复 用 构件 作出 评价 ,提出 修改 或 改进 意见 ,以 提高 它 以 后 的 可 复 用 性 。 同 时 还 
可 根据 新 开发 的 部 分 , 回 企 业 构 件 库 推荐 可 能 的 可 复 用 构件 ,以 不 断 扩充 和 完善 构件 库 。 


9.1.3 CBSD 对 质量 、 生 产 率 和 成 本 的 影响 


据 产业 界 对 一 些 开发 实例 的 研究 结果 表明 ,软件 复 用 在 商业 效益 .产品 质量 .开发 生产 
率 以 及 整体 成 本 等 方面 可 获得 实质 性 的 改善 。 


1. 软件 复 用 对 质量 的 影响 


可 复 用 构件 在 生产 过 程 中 都 已 经 过 严格 的 测试 ,虽然 测试 并 不 能 发 现 可 复 用 构件 的 所 
有 错误 ,但 在 复 用 过 程 中 ,可 复 用 构件 中 的 错误 不 断 地 被 发 现 和 排除 ,因此 随 着 复 用 次 数 的 
不 断 增 加 ,可 复 用 构件 可 看 成 几乎 是 无 错误 的 。 

有 关 人 研究 报告 表明 ,被 复 用 代码 中 的 错误 率 大 约 为 每 干 行 0. 9 个 错误 ,而 新 开发 代码 中 
的 错误 率 大 约 是 每 干 行 4. 1 个 铬 误 。 对 于 一 个 包含 60% 复 用 代码 的 应 用 程序 ,错误 率 大 约 
是 每 千 行 2. 1 个 错误 , 比 无 复 用 的 应 用 程序 错误 率 大 约 减 少 了 50%。 虽 然 不 同 的 研究 报告 
得 到 的 统计 数据 不 同 , 但 复 用 对 提高 软件 的 质量 和 可 靠 性 确实 是 十 分 有 效 的 。 


2. 软件 复 用 对 生产 率 的 影响 


软件 复 用 应 该 渗透 到 软件 开发 的 各 个 阶段 ,在 开发 的 各 个 阶段 都 有 可 复 用 的 软件 制品 ， 
复 用 这 些 软件 制品 都 能 提高 相应 工作 的 生产 蒜 。 然 而 , 影 啊 软 件 生 产 率 的 因素 很 多 ,如 应 用 
领域 .问题 的 复杂 性 、. 开 发 队伍 的 结构 和 大 小 .方案 的 时 效 性 .可 应 用 的 技术 等 。 由 于 不 同 的 
应 用 中 影响 其 生产 率 的 因素 不 同 ,所 以 复 用 对 生产 率 的 提高 程度 也 不 同 。 一 般 来 说 ,大 约 
30% 一 50% 的 复 用 可 使 生产 率 提 高 25%% 一 40%% 。 


3. 软件 复 用 对 成 本 的 影响 


假设 不 采用 软件 复 用 技术 开发 一 个 软件 系统 所 需 的 成 本 为 C, ,采用 软件 复 用 技术 开发 
同一 个 软件 所 需 的 成 本 为 Ci, 那么 采用 软件 复 用 技术 所 节省 的 成 本 不 能 简单 地 用 C, 减 去 
Ca 来 估算 。 节 省 的 成 本 还 应 扣除 与 复 用 相关 的 成 本 。 

与 复 用 相关 的 成 本 包括 以 下 内 容 : 

。 领域 分 析 和 建 模 。 

。 领域 基准 体系 结构 开发 。 

。 为 促进 复 用 所 增加 的 文档 量 。 

。 可 复 用 软件 制品 的 维护 和 改进 。 

。 从 外 部 获取 构件 时 的 购买 费用 。 

。 可 复 用 构件 库 的 创建 (或 获取 ) 和 操作 。 

。 对 生产 和 消费 构件 人 员 的 培训 。 

当然 与 复 用 相关 的 成 本 应 由 多 个 采用 复 用 技术 的 项 目 来 分 担 , 通 凋 要 经 过 2 一 3 个 采用 
复 用 的 生产 周期 (大 约 3 年 左右 ) , 复 用 才能 带 来 显著 的 效益 。 


才 6 洪 


丈 件 工程 ( 秒 了 版 ) 


9.2 建造 可 复 用 构件 


建造 构件 的 目的 是 为 了 以 后 复 用 构件 ,所 以 正确 地 说 应 是 为 复 用 而 建造 构件 。 在 建造 
构件 时 仍 应 遵循 抽象 .逐步 求 精 、 信 息 隐蔽 、 功 能 独立 .结构 化 程序 设计 等 思想 和 原则 。 由 于 
面向 对 象 方法 具有 封装 性 、 继 承 等 特点 ,能 有 力 地 支持 复 用 ,所 以 应 尽 可 能 考虑 采用 面向 对 
象 方法 开发 构件 。 


9.2.1 对 可 复 用 构件 的 要 求 


生产 可 复 用 构件 的 目的 就 是 能 饿 三 沁 地 复 用 ,一 个 构件 的 复 用 次 数 越 多 ,其 价值 也 越 
大 。 为 使 构件 能 具有 较 高 的 可 复 用 性 ,可 复 用 构件 应 满足 以 下 条 件 。 


1. 构件 设计 应 具有 较 高 的 通用 性 


构件 的 可 复 用 程度 是 指 该 构件 在 开发 其 他 软件 时 可 被 复 用 的 机 会 。 构 件 越 一 般 化 ( 即 
通用 ), 则 其 可 复 用 程度 也 越 高 ;构件 越 具 体 ( 即 专用 ), 则 其 可 复 用 上 度 越 低 。 因 此 为 提 蜗 构件 
的 可 复 用 度 ,应 尽量 使 构件 泛 化 ,使 其 能 在 更 多 的 竺 开发 软件 中 得 到 复 用 。 


2. 构件 应 易于 定制 


虽然 构件 通 第 具有 较 高 的 通用 性 ,然而 ,在 特定 的 应 用 中 复 用 该 构件 时 还 必须 对 构件 进 
行 特 化 ,以 用 于 具体 的 复 用 环境 。 因 此 ,必须 提供 软件 构件 的 特 化 机 制 和 定制 机 制 ,使 复 用 
构件 时 易于 定制 。 


3. 构件 应 易于 组 泪 


通常 生产 出 来 的 构件 存放 在 构件 库 中 ,构件 库 中 的 构件 是 由 许多 人 开发 的 ,这 些 构件 的 
实现 语言 和 运行 环境 可 能 完全 不 同 。 在 开发 一 个 特定 应 用 时 ,首先 需要 从 构件 库 中 选 出 车 
干 个 合适 的 构件 ,经 特 化 后 进行 组 装 。 构 件 的 组 装 包括 同 质 构 件 的 组 装 ( 即 具有 相同 软 硬 件 
运行 平台 的 构件 之 间 的 组 装 ) 和 异 质 构 件 的 组 装 ( 即 具有 不 同 软 硬 件 运行 平台 的 构件 之 间 的 
组 装 )。 构 件 组 装 的 难 易 程 度 将 直接 影响 软件 的 复 用 。 为 了 使 构件 易于 组 装 ,构件 应 具有 良 
好 的 封装 性 和 良好 定义 的 接口 ,构件 间 应 具有 松散 的 耦合 ,同时 还 应 提供 便于 组 装 的 机 制 。 


4. 构件 必须 具有 可 检索 性 

构件 必须 具有 合适 的 描述 机 制 , 以 便 开 发 人 员 能 从 构件 库 中 检索 到 所 需 的 构件 。 显 然 ， 
如 果 构 件 没 有 很 好 的 可 检索 性 ,那么 被 复 用 的 概率 将 会 很 低 。 

5. 构件 必须 经 过 充分 的 测试 

由 于 构件 要 被 广泛 地 复 用 ,如 果 构 件 中 存在 许多 缺陷 ,开发 人 员 就 不 愿 复 用 它 。 因 此 构 
件 在 入 库 前 必须 经 过 充分 的 测试 , 尽 可 能 多 地 发 现 并 纠正 构件 中 的 缺陷 ,在 复 用 过 程 中 , 当 
发 现 构件 中 潜在 的 缺陷 时 ,要 及 时 更 正 , 以 使 构件 中 的 缺陷 数 降 到 最 低 。 


世 于 榴 件 的 款 件 开发 


9.2.2 创建 领域 构件 的 设计 框架 


在 建造 构件 时 , 除 应 遵循 已 有 的 设计 概念 和 原则 外 ,还 必须 考虑 应 用 领域 的 特征 。 
Binder 建议 在 设计 时 考虑 以 下 关键 问题 。 


应 该 研究 应 用 领域 ,并 标识 出 标准 的 全 局 数据 结构 (如 文件 结构 或 完整 的 数据 库 )。 于 
是 所 有 设计 的 构件 痢 可 以 用 这 些 标 准 数据 结构 来 刻 男 。 


2. 标准 接口 协议 
应 该 建立 3 个 层次 的 接口 协议 : 构件 内 接口 .构件 外 接口 以 及 人 机 接口 。 
3. 程序 模板 


程序 的 结构 模型 可 以 作为 新 程序 的 体系 结构 设计 的 模板 。 

一 量 建 立 了 应 用 领域 的 标准 数据 ,标准 接口 协议 和 程序 模板 ,设计 者 就 有 了 一 个 可 在 其 
中 创建 设计 的 框架 ,符合 这 个 框架 设计 出 来 的 新 构件 在 以 后 该 领域 的 复 用 中 将 会 有 更 高 的 
复 用 概率 。 


9.2.3 可 变性 分 析 


为 使 构件 能 较为 广泛 地 被 复 用 ,构件 应 具有 较 强 的 通用 性 和 可 变性 (variability)。 当 一 
个 构件 被 不 同 的 应 用 复 用 时 ,构件 的 某 些 部 分 可 能 要 修改 。 为 此 ,在 构件 复 用 时 可 能 发 生变 
化 的 一 个 或 多 个 位 置 上 标识 变化 点 (variation point) ,同时 为 变化 点 附加 一 个 或 多 个 变 体 
(variant) ,这 样 就 形成 了 一 个 抽象 的 构件 。 当 该 构件 被 复 用 时 ,可 根据 不 同 的 应 用 指定 不 同 
的 变 体 ,使 抽象 构件 实例 化 ,以 适应 特定 应 用 的 需要 。 这 样 建造 的 构件 就 具有 较 强 的 通用 性 

例如 ,对 于 金融 领域 的 账户 管理 构件 来 说 ,不 同 的 国家 有 不 同 的 账户 编码 规则 ,如 在 美 
国 WFB-6912-182267 是 合法 的 号 人 码 , 而 在 瑞典 则 是 2340-667987-4 这 样 的 格式 。 此 外 ,不 同 
类 型 的 账户 有 不 同 的 透 文 处 理 策略 。 

这 两 个 可 变 特 征 在 账户 管理 构件 中 表示 为 两 个 变化 点 VP; 和 VP, ,如 图 9. 2 所 示 ,它们 
将 在 具体 的 复 用 语 境 中 进行 特 化 。 
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VP| description 
context 
~ 


图 9.2 构件 中 的 变化 点 


构件 系统 在 提供 构件 的 同时 ,可 对 构件 的 变化 点 附加 看 干 个 变 体 供 复 用 者 选用 。 
图 9.3 指出 变化 点 VP, 和 VP; 分 别 与 预定 义 变 体 (w,V ,V ) 和 (ww ,Vi;) 关 联 , 而 变化 点 
VP; 仅 定义 变化 点 ,没有 提供 预定 义 变 体 。 每 个 变化 点 和 变 体 可 以 与 相应 的 文档 关联 ,文档 
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解释 如 何 使 用 及 如 何 选择 变 体 。 


¢ Component System » 
¢ facade» 


FH 


图 9.3 构件 系统 中 的 门面 和 变 体 


9.2.4 可 变性 机 制 
实现 构件 可 变性 的 机 制 很 多 。 
1. 典型 的 可 变性 机 制 


典型 的 可 变性 机 制 有 : 继承 .扩展 和 参数 化 。 

(1) 继承 (inheritance) 

在 变化 点 上 创建 指定 抽象 类 型 或 抽象 类 的 子 类 型 或 子 类 ， 

(2) 扩展 和 扩展 点 (extensions and extension points) 

可 以 在 用 总 和 对 象 构件 中 的 变化 点 (或 扩展 点 ) 上 附加 变 体 ( 或 扩展 ) 。 
(3) 参数 化 (parameterization ) 

用 于 模板 (templates) ,框架 (frames) 和 宏 (macros) 的 类 型 和 类 ，。 


2. 使 用 可 变性 机 制 


下 面 分 别 对 继承 .扩展 和 参数 化 的 使 用 进行 介绍 。 

(1) 使 用 继承 

继承 的 确切 语义 依赖 于 建 模 语言 或 程序 设计 语言 。 不 同 的 程序 设计 语言 通常 允许 继承 
不 同性 质 的 类 型 。 如 C++ 中 只 可 继承 公共 的 和 受 保护 的 操作 。 

设计 级 的 继承 更 有 用 ,可 以 在 抽象 类 的 接口 中 定义 抽象 操作 及 其 规约 ,在 继承 它 的 子 类 
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中 重新 定义 抽象 操作 的 实现 方法 ,用 此 方法 可 实现 类 的 可 变性 。 但 是 要 注意 的 是 ,继承 降低 
了 类 的 封 痛 性, 它 回 子 类 公开 了 父 类 的 内 部 实现 机 制 。 如 有 果子 类 的 设计 者 造 用 父 类 的 属性 
和 操作 ,可 能 会 导致 意 想 不 到 的 错误 或 设计 缺陷 。 

(2) 使 用 扩展 

通过 对 一 个 用 况 类 型 或 对 象 类 型 或 类 扩展 新 的 贡 任 或 行为 ,将 其 扩展 成 男 一 个 用 况 类 
型 或 对 象 类 型 或 类 。 扩 展 是 一 个 变 体 , 它 被 附加 到 扩展 点 上 。 当 有 硅 干 个 变 体 需 附加 到 一 
个 变化 点 上 时 扩展 显得 更 有 效 。 

一 个 扩展 通 第 是 一 个 小 的 类 型 或 类 ,只 作为 附属 物 与 男 一 个 类 型 或 类 在 扩展 点 上 相关 ， 
每 一 个 用 况 或 类 都 可 以 有 扩展 点 , 即 类 型 或 类 中 可 以 插入 扩展 的 位 置 。 扩 展 可 用 来 改善 类 
型 类 或 系统 的 结构 ,还 可 用 来 对 扩展 的 类 型 或 类 增加 附加 的 行为 .关联 和 属性 。 

(3) 使 用 参数 化 

参数 化 是 简单 而 强 有 力 的 技术 ,能 用 来 表示 构件 的 可 变性 。 构 件 的 参数 化 是 在 构件 中 
适当 的 变化 点 上 插入 参数 和 宏 表 达 式 。 参 数 化 可 用 于 用 况 的 描述 ,也 可 用 于 操作 定义 或 方 
法 体内 的 类 型 或 类 的 名 字 。 人 参数 化 的 构件 以 后 能 通过 用 实在 参数 值 对 参数 绑 定 或 宏 展 开 来 
实现 特 化 。 

例如 ,一 个 Account 类 和 定义 如 下 : 


Account 
十 Identify: ‘Type’;;//Account type Implemented as parameter 
current Balance: Money:; 
if Current Balance 一 一 1Limity then No Interest Added 
十 Transfer(amount: Float, Destination: Account) 
并 Virtual OQverdraft(transaction: Transaction Type) 


# Virtual Exception(transaction: Transaction Type) 


其 中 ,{Type} 和 {Limit} 是 参数 ,Limit 规定 了 对 这 个 账户 类 需要 的 最 小 余额 。 图 9. 4 显示 ， 
通过 对 参数 化 的 Account 构件 的 特 化 , 即 绑 定 参数 值 {Type= "loan" ,Limit= $ 300}) 来 创建 
一 个 loan Account 类 型 (或 类 ) 。 


Current Balance 
Name 
ldentify 


+Deposit( ) 
二 Withdraw( ) 
tTranster( ) 


人 
《 parameters》 4 parameters» 


{Type= "Loan" ,Limit=$300} Type:String 


Limit:Money 


图 9.4 特 化 实例 
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当 变 体 较 小 (例如 , 比 一 个 语句 小 一 一 经 常 是 一 个 数值 ,短语 或 表达 式 ) 时 参数 化 是 最 合 
适 的 可 变性 机 制 。 当 相同 的 构件 内 部 或 分 布 在 若干 个 构件 内 部 的 多 个 地 方 使 用 相同 的 变化 
点 时 ,参数 化 将 显示 出 它 的 优越 性 。 一 个 参数 能 控制 多 个 位 置 中 的 一 致 的 选择 。 在 多 种 语 
言 中 ,参数 还 能 对 使 用 条 件 扩展 的 不 同 实现 进行 选择 。 


9.3 应 用 系统 工程 
应 用 系统 工程 的 任务 是 使 用 可 复 用 构件 组 装 应 用 系统 ,其 步骤 参见 9. 1.2 方 。 本 市 主 
要 介绍 基于 CBSD 的 应 用 系统 分 析 和 设计 ,以 及 构件 的 鉴定 、 特 化 和 组 装 。 
9.3.1 基于 CBSD 的 应 用 系统 分 析 和 设计 


在 CBSD 中 ,构件 是 组 成 应 用 系统 的 基本 单元 ,根据 系统 的 体系 结构 ,将 构件 组 疙 成 应 
用 系统 。 因 此 ,在 基于 CBSD 的 应 用 系统 分 析 和 设计 时 ,注重 体系 结构 和 构件 接口 的 分 析 和 
设计 ,忽略 构件 内 部 实现 的 设计 。 


1. 关注 接口 的 设计 


接口 是 构件 描述 其 行为 的 机 制 ,并 提供 了 对 其 服务 的 访问 ” 。 一 个 接口 可 以 有 多 种 实 
现 ,接口 实现 对 使 用 者 是 隐蔽 的 。 这 样 , 在 CBSD 中 ,构件 的 接口 描述 就 成 为 构件 使 用 者 能 
依赖 的 所 有 信息 ,因此 构件 接口 描述 的 表达 能 力 和 完整 性 是 CBSD 方法 主要 关注 的 问题 
构件 的 接口 可 分 为 供应 接口 (provided interface) 和 请 求 接口 (required interface)。 供 
应 接口 描述 构件 所 提供 的 服务 ,可 以 被 其 他 构件 访问 。 请 求 接 口 描述 构件 为 完成 其 功能 ( 服 
务 ) 需 请 求 其 他 构件 为 其 提供 的 服务 。 

通常 ,应 在 构件 的 规格 说 明 中 给 出 接口 的 定义 ,说 明 构 件 提供 的 服务 ,构件 使 用 者 如 何 
请 求 (访问 ) 该 服务 ,以 及 构件 与 其 他 构件 之 间 的 协作 ,构件 在 提供 哪个 服务 时 需 请 求 哪 些 构 
件 服务 协作 ， 


2. 关注 基于 构件 的 体系 结构 


任何 一 个 应 用 系统 都 有 其 体系 结构 ,基于 构件 的 体系 结构 也 称 为 构件 构架 (component 
architecture) 。 基 于 构件 的 应 用 系统 体系 结构 描述 了 组 成 应 用 系统 的 构件 ,构件 之 间 的 组 
组 结构 .交互 ,约束 和 关系 ,是 对 系统 的 组 成 结构 以 及 系统 如 何 工 作 的 宏观 描述 ， 

接口 和 基于 接口 的 设计 提供 了 以 构件 组 装 观 点 来 实现 软件 解决 方案 所 需 的 技术 。 在 基 
于 构件 的 世界 里 ,应 用 程序 由 一 组 构件 组 成 ,这 些 构 件 协 同 工 作 以 满足 更 广泛 的 业务 需 
求 。 因 此 ,基于 构件 的 应 用 系统 体系 结构 是 CBSD 分 析 和 设计 的 另 一 个 重点 关注 的 
问题 。 

如 果 在 领域 工程 中 已 开发 了 领域 的 基准 体系 结构 (reference architecture) , 则 可 以 在 基 
准 体系 结构 基础 上 进行 剪裁 和 /或 扩充 ,使 其 成 为 具体 应 用 系统 的 体系 结构 。 

Brown 的 著作 ”从 "逻辑 ?和 "物理 ”两 个 层次 讨论 了 基于 构件 的 体系 结构 。 

逻辑 体系 结构 以 接口 形式 对 每 组 服务 进行 描述 ,并 描述 了 这 些 包 (package) 怎 样 交 互 来 
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满足 通 背 的 用 户 使 用 场景 。 逻 辑 体 系 结构 展示 了 了 系统 设计 的 蓝图 ,可 用 于 验证 系统 是 否 提 
供 了 适当 的 功能 ,并 能 在 系统 功能 需求 变化 时 方便 地 改变 系统 的 设计 。 

物理 体系 结构 描述 系统 的 物理 设计 ,包括 人 硬件 及 其 拓扑 结构 .网 络 和 通信 协议 、 基 础 设 
施 ( 如 运行 平 全 .中间 件 .数据 库 管 理 系 统 等 ) ,以 及 软件 系统 的 部 普 。 物 理 体 系 结构 展示 了 
系统 的 实现 构 困 ,有 助 于 理解 系统 的 许多 非 功能 属性 ,如 性 能 、 厨 吐 量 .服务 的 可 用 性 等 。 


3. 基于 构件 的 应 用 系统 开发 方法 


才 6 洪 


在 Brown 的 著作 -中 介绍 了 基于 构件 的 应 用 系统 开发 方法 。 

(1) Rational 统一 过 程 (Rational’s unified process, RUP) 

RUP 是 一 个 关于 软件 开发 的 广泛 的 过 程 框架 ,和 窗 盖 了 整个 软件 生存 周期 。RUP 使 用 
UML 进行 分 析 和 设计 建 模 ,或 励 使 用 CBSD 方法 。 

(2) Sterling 软件 公司 的 企业 级 构件 化 开发 方法 

该 方法 豆 励 使 用 UML 的 扩展 形式 把 构件 的 规格 说 明和 实现 分 离 ,允许 制作 技术 中 立 
的 规格 说 明 ,然后 绸 使 用 不 同 的 实现 技术 来 实现 规格 说 明 。 

这 两 种 方法 的 许多 细节 是 不 同 的 ,但 其 共同 点 是 关注 构件 库 中 的 构件 .接口 的 设计 和 基 
于 构件 构 染 的 应 用 程序 组 装 。 


9.3.2 构件 的 鉴定 、 特 化 和 组 装 


在 得 到 应 用 系统 的 体系 结构 以 后 , 束 要 从 构件 库 中 获取 所 需 的 构件 ,或 者 回 构 件 供应 丙 
购买 COTS 构件 ,然后 对 这 些 获 取 的 构件 进行 鉴定 和 特 化 ,最 后 组 妆 成 应 用 系统 。 


1. 构件 鉴定 


构件 鉴定 (qualification) 的 目的 是 确保 获得 的 构件 (无 论 来 自 构 件 库 ,还 是 构件 供应 商 ) 
将 完成 所 守 的 功能 ,能 外 Q 集 成 在 系统 中 并 能 正确 地 与 系统 中 的 其 他 构件 交互 。 

鉴定 构件 的 主要 依据 是 构件 的 接口 描述 和 相关 的 规格 说 明 , 但 这 些 信 息 往往 还 不 足以 
确保 构件 能 成 功 地 集成 到 系统 中 。 

为 了 充分 地 鉴定 构件 ,Pressman 在 他 的 著作 汪 中 给 出 如 下 构件 认证 中 需 考 虑 的 因素 : 
应 用 编程 接口 (application programming interface,API) ;该 构件 所 需 的 开发 和 集成 工具 ; 运 
行 时 需求 ,包括 使 用 的 资源 (如 内 存 或 存储 器 ) .时 间或 速度 以 及 网 络 协议 ;服务 需求 ,包括 操 
作 系 统 接口 和 来 日 其 他 构件 的 支持 ;安全 特征 ,包括 访问 控制 和 号 份 验证 协议 ;区 入 式 设计 
假定 ,包括 特定 的 数值 或 非 数 值 算法 的 使 用 ;异常 处 理 。 

对 于 企业 自己 开发 的 构件 ,可 使 用 上 述 各 种 因素 对 构件 进行 鉴定 。 然 而 ,由 供应 商 提 供 
的 成 品 构 件 往 往 只 给 出 接口 描述 ,因此 难以 对 上 述 各 种 因素 作出 回答 。 有 的 供应 商 提 供 了 
构件 的 测试 版 本 ,使 用 者 可 通过 运行 构件 测试 版 来 鉴定 成 品 构件 。 


2. 构件 特 化 


在 构造 构件 时 ,为 了 使 构件 能 被 广泛 地 复 用 ,因此 ,要 对 构件 进行 泛 化 和 可 变性 分 析 。 
当 构 件 组 闪 到 具体 的 应 用 系统 中 时 ,应 根据 应 用 系统 的 具体 情况 对 其 进行 特 化 ,对 变化 点 配 
置 特定 的 变 体 ,必要 时 要 日 行 开发 变 体 。 实 现 可 变性 的 机 制 主要 有 ;: 继承、 扩展、 参数 化 等 ， 
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详 见 9.2.4 节 。 
如 宁 所 选 的 构件 不 能 完全 满足 应 用 系统 的 功能 需求 ,还 需 对 构件 作 适 当 的 修改 。 但 是 ， 
第 三 方 开 发 的 COTS 构件 党 第 是 难以 对 其 修改 的 。 
如 果 所 选 的 构件 未 按 构 件 标准 开发 (如 遗产 系统 中 抽取 的 构件 ) ,还 需 按 某 种 构件 标准 
对 其 进行 包 疙 。 


3. 构件 组 装 
构件 经 过 鉴定 和 特 化 后 ,可 将 其 组 闻 成 应 用 系统 。 这 里 提倡 使 用 构件 组 竣工 具 来 组 凌 
应 用 系统 ,其 好 处 是 能 检查 接口 匹配 中 的 错误 ,实现 组 装 的 自动 化 或 半自动 化 。 


9.4 构件 的 管理 


开发 的 构件 应 存放 在 构件 库 中 ,这 就 需要 相应 的 构件 库 管理 系统 以 及 构件 分 类 存储 机 
制 的 文 持 , 以 满足 应 用 系统 工程 对 构件 检索 的 要 求 。 


9.4.1 构件 的 分 类 描述 


可 复 用 构件 应 存放 在 构件 库 中 ,一 个 构件 库 可 能 包含 成 干 上 万 个 构件 ,对 构件 库 中 构件 
的 合理 分 类 和 组 织 ,将 有 助 于 软件 开发 人 员 从 构件 库 中 找到 所 需要 的 构件 。 目 前 ,大 多 效 的 
研究 都 建议 使 用 图 书馆 科学 索引 方法 进行 构件 分 类 。 图 9. 5 给 出 了 一 种 源 于 图 书馆 科学 索 
引 | 方法 的 构件 分 类 法 。 其 中 受 控 的 索引 词 汇 (controlled indexing vocabularies) 限制 了 可 以 
用 于 分 类 对 象 ( 构 件 ) 的 术语 和 语法 。 不 受 控 的 索引 词汇 (uncontrolled indexing 
vocabularies) 则 对 描述 的 性 质 没 有 限制 。 


索引 的 词汇 
受 控 的 不 受 控 的 
分 类 天 键 字 从 正文 中 抽取 不 从 正文 中 抽取 
出 来 的 术语 出 来 的 术语 
枚 举 摘 述 侍 
刻 面 主题 带 语法 


无 语法 


站 


图 9.5 源 于 图 书馆 科学 索引 方法 的 分 类 法 
大 多 数 的 构件 分 类 模式 可 以 归结 为 3 类; 枚 举 分 类 、 刻 面 分 类 和 属性 - 值 分 类 。 
1. 枚 举 分 类 


枚 举 分 类 (enumerated classification) 模 式 将 构件 组 织 成 分 类 层次 结构 ,构件 库 中 的 构 
件 按 果 些 性 质 分 成 右 干 大 类 ,每 个 大 类 又 分 成 右 干 较 小 的 类 ,经 过 右 干 次 分 解 , 形 成 构件 分 
类 的 层次 第 构 ,实际 的 构件 位 于 层次 结构 的 最 底层 ,其 他 层次 则 表示 构件 的 类 或 子 类 。 

枚 举 分 类 模式 的 分 层 结构 易于 理解 和 检索 ,但 是 ,在 建立 层次 结构 之 前 ,必须 进行 领域 
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分 析 ,寻找 合适 的 供 分 类 的 性 质 。 
2. 刻 面 分 类 


刻 面 分 类 (faceted classification) 模 式 根据 一 组 刻 面 对 构件 分 类 ,每 个 刻 面 从 不 同 的 侧 
面 对 构 件 库 中 的 构件 进行 分 类 ,并 根据 重要 性 设置 刻 面 的 优先 级 。 每 个 刻 面 由 一 组 术语 
(term) 构 成 , 称 之 为 术语 空间 (term space) ,这些 术语 通常 是 描述 性 的 关键 词 ， 

构件 库 中 每 个 构件 的 刻 面 被 赋予 了 相应 的 术语 ( 值 ), 用 户 通 过 指定 一 组 刻 面 的 术语 值 
进行 构件 检索 。 为 了 解决 用 户 指 定 的 术语 与 库 中 构件 所 对 应 的 术语 之 则 的 不 一 臻 问题 ,可 
利用 软件 工具 分 析 同 义 词 词典 (thesaurus) ,以 提高 检索 率 。 

刻 面 分 类 模式 具有 较 好 的 灵活 性 ,易于 加 入 新 的 刻 面值 。 因 此 刻 面 分 类 模式 比 枚 举 分 
类 模式 易于 扩展 和 修改 。 


3. 属性 - 值 分 类 


属性 - 值 分 类 (attribute-value classification) 模 式 为 所 有 构件 定义 一 组 属性 ,每 个 构件 都 
具有 一 组 属性 值 , 开 发 人 员 通 过 指定 一 组 属性 值 对 构件 库 进 行 检 索 。 属 性 - 值 分 类 模式 与 刻 
面 分 类 模式 非常 类 似 , 不 同 的 是 : 属性 - 值 分 类 模式 对 可 使 用 的 属性 数量 没有 限制 ;属性 没 
有 优先 级 上 且 不 使 用 同义词 功能 。 


9.4.2 构件 库 管 理 条 统 
构件 库 管理 系统 主要 用 于 构件 的 存储 检索、 浏览 和 管理 ， 
1. 构件 库 管理 系统 的 功能 


下 面 介绍 构件 库 管理 系统 的 主要 功能 ， 
， 构 件 的 分 类 存储 : 根据 构件 库 的 分 类 模型 将 信 库 的 构件 储存 在 构件 库 中 ,并 保存 构 
件 的 描述 信息 。 
构件 检索 从 构件 库 中 检索 出 满足 用 户 要 求 或 接近 用 户 要 求 的 构件 ， 
”构件 库 浏览 : 浏览 库 中 的 全 部 或 部 分 构件 。 
删除 构件 : 将 不 再 使 用 的 构件 从 构件 库 中 删 去 。 

。 构件 使 用 情况 评价 : 根据 用 户 使 用 和 检索 构件 的 反馈 意见 ,对 构件 作出 评价 ,为 进 

一 步 的 改进 提供 依据 。 

如 果 构件 库 采用 刻 面 分 类 模式 , 则 还 要 提供 刻 面 和 术语 空间 的 创建 和 维护 功能 , 即 根据 
需要 对 术语 空间 进行 创建 .增加 删除. 修改 等 操作 。 通 常 仅 在 建 库 时 才 创 建 和 修改 刻 面 的 
定义 。 


2. 构件 检索 方法 


构件 的 描述 和 检索 是 构件 库 管 理 系统 的 两 个 最 主要 的 关键 技术 ,它们 将 和 直接 影响 到 构 
件 库 检 索 的 查 准 率 (precision) 、 查 全 率 (recall) 和 效率 。 和 下 面 简单 介绍 几 种 第 用 的 构件 检索 
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(1) 规约 匹配 

基于 有 序 的 谓词 逻辑 的 匹配 ,通过 谓词 演算 公式 进行 精确 匹配 ,通过 逻辑 连接 符 和 逻辑 
量词 进行 部 分 精确 匹配 。 

(2) 型 构 (signature) 匹 配 

通过 接口 的 定义 进行 匹配 ,适用 于 也 数 之 类 的 构件 。 

(3) 术语 轮廓 匹配 

基于 构件 编目 描述 语言 的 匹配 ,将 每 一 个 构件 的 编目 描述 作为 该 构件 的 一 个 特征 矢量 ， 
通过 测算 矢量 的 距离 进行 匹配 。 

(4) 行为 采样 

基于 构件 测试 的 匹配 ,根据 测试 结果 相同 的 概率 进行 匹配 。 


9.5 人 小 结 


基于 构件 的 软件 开发 (CBSD) 是 20 世纪 90 年 代 开 始 流行 的 开发 方法 ,由 于 该 方法 支持 
软件 复 用 ,能 有 效 提 高 软件 的 开发 效率 和 质量 ,降低 开发 和 维护 成 本 ,因此 受到 人 们 的 关注 。 
本 章 对 CBSD 进行 了 简单 介绍 ,包括 基于 构件 的 软件 开发 的 概念 ,领域 工程 过 程 和 应 用 系统 
工程 过 程 、. 可 复 用 构件 的 建造 .基于 CBSD 的 应 用 系统 分 析 和 设计 以 及 构件 的 管理 。 


习 ” 题 


9.1 什么 是 构件 ? 

9.2 人 简 述 基于 构件 的 软件 开发 过 程 。 

9.3 结合 目 己 所 熟悉 的 某 个 应 用 实例 设计 一 个 包含 变化 点 的 构件 。 

9.4 运用 继承 .扩展 和 参数 化 等 机 制 ,对 习题 9. 3 所 得 到 的 构件 进行 特 化 ,并 配置 相应 
的 变 体 。 

9.5 选择 CORBA EJB 或 COM 十 中 的 一 种 ,包装 习题 9.4 所 得 到 的 构件 。 


加 草 
—— 10 敏捷 软件 开发 


从 20 世纪 90 年 代 开 始 , 多 种 轻 量 级 的 方法 在 软件 开发 方法 领域 逐渐 流行 起 来 。 这 些 方 
法 具有 一 些 共 同 的 特征 ,都 强调 软件 开发 的 灵活 性 ,后 来 它们 被 统称 为 “敏捷 软件 开发 方法 ”。 
本 和 曹 将 首先 介绍 敏捷 开发 方法 产生 的 历史 育 景 和 核心 思想 ,然后 介绍 影响 最 广泛 的 3 种 敏捷 
开发 方法 : Scrum、 极 限 编 程 (extreme programming,XP) 和 和 看板 (kanban) 方 法 。 


10.1 敏捷 软件 开发 方法 概述 


本 节 介 绍 敏 捷 软 件 开 发 方法 的 起 源 和 主要 思想 ,并 对 具有 较 广 泛 影 响 的 敏捷 开发 方法 
进行 综述 。 


10.1.1 敏捷 宣言 


在 敏捷 软件 开发 方法 产生 之 前 ,软件 开发 过 程 更 多 地 强调 可 预测 性 。 但 是 , 随 着 对 软件 
开发 认识 的 进一步 深入 , 人们 逐渐 意识 到 ,软件 项 目 中 的 可 预测 性 是 非 第 难以 达成 的 。 
Martin Fowler 在 文献 [71] 中 列举 了 软件 开发 的 3 个 特征 : 

提前 预测 需求 是 困难 的 。 同 样 , 对 项 目 进 行 过 程 中 客户 需求 优先 级 的 变更 进行 预测 
也 很 困难 。 

对 很 多 项 目 来 说 ,软件 设计 和 构建 是 交错 进行 的 。 也 就 是 说 ,设计 需要 通过 实施 构 
建 来 获得 验证 ,而 在 构建 的 过 程 中 新 获得 的 知识 又 可 以 帮助 设计 。 

从 制定 计划 的 角度 来 看 ,分析 .设计 、 构 建 和 测试 活动 并 不 容易 预测 。 

因此 , 面 对 难 以 预测 的 .变化 的 需求 和 开发 问题 ,存在 两 种 思路 : 要 么 提高 项 目的 可 预 
测 性 ,要么 增强 项 目的 适应 性 。 敏 捷 软 件 开 发 更 多 地 强调 适应 性 ,而 不 是 可 预测 性 。 这 是 敏 
捷 软 件 开发 相对 于 传统 软件 开发 的 主要 区 别 。 在 经 典 软 件 开发 方法 中 ,软件 过 程 的 目标 之 
一 是 通过 控制 变化 来 实现 软件 开发 的 可 预测 性 。 但 是 ,敏捷 软件 开发 认为 变化 是 不 可 避免 
的 ,应 该 通过 改善 管理 实践 和 工程 实践 来 更 好 地 适应 变化 。 

敏捷 软件 开发 的 另 一 个 重要 观点 是 关于 人 的 态度 。 敏 捷 软 件 开 发 认为 人 不 是 可 以 互相 
替换 的 “编程 部 件 ”, 而 是 具有 创造 力 的 个 体 ,成 功 的 软件 开发 活动 依赖 于 人 的 主观 能 动 性 。 

这 些 关 于 敏捷 软件 开发 的 思想 是 在 开发 社区 中 逐渐 产生 的 ,一 开始 只 是 孤立 地 出 现 了 
很 多 “ 轻 量 级 ”的 开发 方法 ,当时 还 没有 “敏捷 ”这 个 统一 的 术语 。 在 2001 年 2 月 ,17 位 敏捷 
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方法 的 先驱 在 美国 犹他 州 召 开 了 为 期 两 天 的 会 议 ,试图 总 结 这 些 方法 之 间 的 共同 点 。 这 次 
会 议 的 成 果 是 发 布 了 “敏捷 宣言 ”。 
敏捷 宣言 包括 价值 观 和 实践 两 个 部 分 。 敏 捷 宣言 陈述 的 价值 观 " 如 下 
敏捷 宣言 
我 们 正 通过 亲身 或 协助 他 人 进行 软件 开发 实践 来 
探索 更 好 的 软件 开发 方法 。 
基于 此 ,我 们 建立 了 如 下 的 价值 观 : 


个 体 和 交互 重 于 过 程 和 工具 
工作 的 软件 重 于 详尽 的 文档 
客户 合作 重 于 合同 谈判 
响应 变化 重 于 遵循 计划 


也 就 是 说 ,尽管 右 项 有 其 价值 ， 
我 们 更 重视 左 项 的 价值 。 


敏捷 宣言 强调 了 敏捷 软件 开发 方法 是 从 实践 中 产生 的 这 一 事实 。 敏 捷 宣言 并 不 否认 过 
程 和 工具 .文档 合同 谈判 或 者 计划 的 重要 性 。 但 是 ,敏捷 宣言 更 加 重视 与 其 相关 的 另外 4 
个 重要 方面 : 

QD 个 体 和 交互 是 软件 开发 的 最 重要 因素 。 个 体 既 包括 开发 者 ,也 包括 客户 。 从 敏捷 的 
观点 来 看 ,过程 和 工具 显然 是 有 价值 的 ,但 是 其 价值 恰恰 在 于 提高 生产 率 , 改 善人 和 人 的 
交互 。 

可 以 工作 的 软件 是 开发 团队 和 客户 共同 追求 的 目标 。 完 成 软件 开发 才 是 真正 的 目 
的 ,编写 任何 文档 都 是 为 了 支持 软件 开发 ,在 过 程 中 片面 强调 文档 是 不 可 取 的 。 需 要 注意 的 
是 ,文档 和 代码 不 同 ,其 缺乏 真正 意义 上 的 客户 验证 ,所 以 容易 隐藏 开发 中 的 问题 ,但 是 代码 
却 是 客观 的 ,能 够 更 准确 地 度量 软件 的 进度 和 质量 。 

GB) 客户 合作 强调 开发 团队 和 客户 应 该 拥有 共同 的 目标 。 只 有 软件 开发 团队 满足 了 客 
户 的 需求 ,才能 为 客户 带 来 最 高 价值 。 如 果 软 件 开发 团队 倾向 于 拒绝 客户 的 需求 变化 ， 很 容 
ed hailed neal 例如 ,如 打开 发 团队 经 第 拒绝 变化 ,客户 很 可 能 会 过 早 
提出 一 些 并 不 很 有 把 握 的 需求 ,以 避免 后 期 加 入 功能 的 困难 。 从 这 个 角度 看 这 种 结果 对 于 
,和 开发 团队 都 是 不 利 的 ， 

网 啊 应 变化 这 一 价值 观 导 重 这 样 的 事实 : 随 者 软件 开发 的 进行 ,人 们 向 握 的 信息 越 来 
越 多 。 因 此 ,早期 计划 阶段 对 分 析 ,\ 设 计 、 构 建 和 测试 活动 的 预测 可 能 并 不 准确 。 当 变化 发 
生 的 时 候 , 尽 快 进行 调整 以 遵循 变化 的 情况 ,而 不 是 简单 地 遵循 已 经 过 时 的 计划 是 一 种 明智 
的 行为 。 

敏捷 宣言 还 包括 12 条 原则 站 ,这 些 原 则 是 对 于 4 条 价值 观 在 软件 开发 领域 的 具体 实 
现 案 略 。 敏 捷 宣言 遵循 的 12 条 原则 如 下 : 

OD 我 们 的 最 高 优先 级 是 持续 不 断 地 .及早 地 交付 有 价值 的 软件 来 使 客户 满意 。 

拥抱 变化 ,即使 是 在 项 目 开 发 的 后 期 。 敏 捷 过 程 愿意 为 了 客户 的 苋 争 优势 而 接纳 
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变化 。 

经 遂 地 交付 可 工作 的 软件 ,相隔 几 星 期 或 一 两 个 月 , 倾 癌 于 采用 较 短 的 周期 。 

由 业务 人 员 和 开发 人 员 必 须 在 项 目的 整个 阶段 紧密 合作 

围绕 看 被 激励 的 个 体 构建 项 目 。 为 个 体 提 供 所 需 的 环境 和 支持 ,给 予 信任 ,从 而 达 
成 目标 。 

在 团队 内 和 团队 间 沟 通信 息 的 最 有 效 和 最 高 效 的 方式 是 面对面 的 交流 。 

GO 可 工作 的 软件 是 进度 的 首要 度量 标准 。 

敏捷 过 程 倡导 可 持续 开发 。 项 目 发 起 者 、 开 发 人 员 和 用 户 应 该 维持 一 个 可 持续 的 

持续 地 追求 技术 时 越 和 民 好 设计 ,可 以 提高 敏捷 性 。 

以 价 洁 为 本 , 它 古 减少 不 必要 工作 的 亏 术 ， 

最 好 的 架构 需求 和 设计 是 从 日 组 织 的 团队 中 涌现 出 来 的 。 

归 团队 定期 地 反思 如 何 变 得 更 加 高 效 , 并 且 相 应 地 调整 目 吴 的 行为 。 


10.1.2 精益 思想 


敏捷 软件 开发 的 另外 一 个 思想 来 自 于 精益 思想 。 精 益 思想 起 源 于 丰田 生产 系统 
(Toyota production system，TPS) ,价值 是 精益 思想 的 基本 出 发 点 。 在 精益 的 定义 中 ,价值 
是 从 最 终 客户 的 角度 定义 的 。 如 果 一 个 活动 对 于 最 终 客 户 价值 而 言 是 增值 的 ,那么 该 活动 
就 是 有 意义 的 活动 ,否则 就 是 一 种 浪费 。 这 种 对 于 价值 和 浪费 的 观点 和 传统 的 定义 方式 是 
截然 不 同 的 。 例 如 ,传统 的 效益 观点 认为 应 该 尽量 让 工厂 的 设备 全 速 运转 ,才能 避免 由 于 设 
备 闲 置 造成 的 浪费 。 但 是 精益 思想 认为 ,如 果 仅 仅 出 于 避免 设备 朵 置 的 目的 而 大 量 加 工 某 
些 和 去 件 , 这 才 是 更 大 的 浪费 。 这 是 因为 这 些 雪 件 无 法 及 时 组 装 为 产品 ,将 会 形成 大 量 的 库 
存 。 精 益 思想 认为 ,设备 闲置 是 一 个 信号 ,提示 在 当前 的 工作 流 中 存在 问题 ,应 该 致力 于 识 
别 和 解决 工作 流 中 存在 的 问题 ,而 不 仅仅 是 让 闲置 设备 忙碌 起 来 。 

据 此 ,精益 思想 定义 了 下 面 5 条 原则 。 


1. 识别 价值 


价值 是 客户 愿意 购买 产品 的 原因 ,也 是 产品 开发 的 根本 价值 所 在 。 例 如 ,在 软件 系统 
中 ,客户 会 为 了 正确 运行 的 软件 付费 ,但 是 并 不 会 为 一 个 只 有 完备 的 产品 开发 文档 、 却 不 具 
备 价值 的 软件 而 付费 。“ 是 否 有 助 于 增加 价值 ” 古 精 益 方法 衡量 过 程 活动 的 准则 。 


2. 定义 价值 流 


价值 流 描述 了 组 织 为 了 交付 价值 所 采取 的 一 系列 有 增值 的 活动 。 已 有 的 工作 过 程 中 的 
无 增值 活动 就 属于 浪 园 ， 


价值 流 的 存在 并 不 代表 价值 可 以 快速 流动 ,仍然 可 能 存在 等 每 、 拥 窄 等 问题 。 因 此 , 民 
好 的 系统 应 该 让 价值 迅速 流动 ,从 而 用 较 低 的 成 本 生产 出 正确 的 产品 。 
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4. 拉动 系统 


拉动 和 推动 是 相对 的 概念 。 在 推动 系统 中 ,制造 商 预测 未 来 一 段 时 间 的 商品 销量 ,然后 
据 此 制订 生产 计划 ,最 后 试图 将 该 商品 销售 出 去 。 在 这 种 场景 下 ,制造 商会 面临 库存 和 市 场 
环境 变化 的 较 大 风险 。 而 拉动 系统 是 基于 当前 客户 的 需求 ,从 而 向 生产 环节 逐 级 反馈 ,每 个 
环节 都 基于 下 一 个 环节 的 需求 而 进行 生产 ， 


S$. 持续 改善 


持续 改善 是 精益 思想 的 最 重要 文 柱 。 精 益 思想 认为 上 述 4 个 方面 并 不 是 静态 的 ,总 是 
存在 可 以 改善 的 空间 。 精 益 思 想 的 核心 就 是 不 断 进 行 改善 ,从 而 使 价值 最 大 化 。 

Mary Poppendieck 和 Tom Poppendieck 夫妇 最 早 将 生产 系统 的 精益 思想 引入 到 了 软 
件 开 发 领域 。 事 实 上 ,敏捷 宣言 和 精益 思想 的 大 多 数 实践 都 能 够 互相 呼应 。 例 如 ,敏捷 
宣言 强调 人 和 人 的 交互 是 软件 开发 中 最 重要 的 因素 ,而 精益 思想 的 文 柱 之 一 就 是 "了 革 重 人 ”。 
敏捷 宣言 踢 调 “团队 定期 地 反思 如 何 能 提高 成 效 , 并 据 此 改善 目 身 的 工作 方式 ”, 而 精益 思想 
的 另 一 个 文 柱 就 是 “持续 改善 ”。 

精益 思想 中 关于 当 费 的 观点 也 可 以 映射 到 软件 开发 领域 。 精 益 思 想 的 创始 人 大 野 坠 一 
给 出 了 在 生产 系统 中 的 七 大 浪费 : 需要 纠正 的 错误 .生产 了 没有 需求 的 产品 .库存 .不 必要 
的 工序 .不 必要 的 工人 移动 ,不 必要 的 赁 物 搬运 、 下 道 工 序 等 待 上 站 工序 完成 。 而 软件 开发 
过 程 中 也 存在 着 相似 的 瀛 费 , 例 如 ,软件 开发 中 存在 错误 、 开 发 了 不 需要 的 功能 、 部 分 完成 的 
制品 (如 没有 通过 测试 的 代码 ) 等 。 

精益 思想 在 软件 开发 中 的 应 用 产生 了 一 个 新 的 方法 : 精益 软件 开发 (LSD)"I。 而 看 板 
方法 则 是 精益 思想 的 一 个 系统 化 的 实践 。 


10.1.3 敏捷 方法 综述 


从 20 世纪 90 年 代 开 始 ,和 逐渐 产生 了 一 大 批 敏 捷 软 件 开 发 方法 。 其 中 比较 有 影 啊 的 包 
括 : 极限 编程 .Scrum 看板 方法 .精益 软件 开发 方法 .水 唱 软 件 开发 方法 (crystal) -7 和 、 自 适 
应 软件 开发 (adaptive software development, ASD)'""1 动态 系统 开发 方法 (dynamic system 
development method,DSDM) 2 等。 本 书 10. 2 节 将 介绍 Scrum 方法 ,10. 3 节 将 介绍 极限 
编程 方法 ,10. 4 节 将 介绍 看 板 方法 。 关 心 其 他 方法 的 读者 请 阅读 相应 的 参考 文献 。 

敏捷 软件 开发 方法 具有 以 下 一 些 共 同 的 特征 。 


1. 致力 于 降低 变化 市 来 的 成 本 


敏捷 方法 提倡 软件 开发 的 适应 性 ,这 就 意味 春 能 够 通过 软件 过 程 和 方法 来 降低 变更 市 
来 的 代价 。Kent Beck 认为 ,可 以 通过 诸如 增 量 和 途 代 .测试 驱动 开发 . 重 构 、. 向 单 设计 等 于 
段 ， 抚 平 ? 变 更 成 本 的 曲线 ,如 图 10. 1 所 示 。 


2. 强调 价值 


敏捷 软件 开发 关注 客户 价值 ,并 且 强 调 快速 的 交付 。 通 过 增 量 和 和 迭代 的 开发 ,敏捷 软件 
开发 方法 可 以 在 早期 驶 交付 最 有 价值 .最 重要 的 功能 区 等 到 所 有 的 开发 完成 


敏 瑟 就 件 开 妈 


成 本 
成 本 


时 间 时 间 
图 10.1 敏捷 方法 和 变更 成 本 


同时 ,敏捷 软件 开发 基于 价值 来 衡量 工作 流 的 各 个 环 让 ,尽量 消除 不 必要 的 文档 和 环 
节 ,从 而 消除 开发 过 程 中 的 浪费 。 


3. 强调 人 的 作用 


敏捷 方法 不 仅仅 强调 适应 性 ,更 强调 * 人 的 因 系 ”在 成 功 的 软件 开发 中 的 重要 性 。 软 件 
开发 从 本 质 上 是 一 种 创造 性 的 活动 ,只 有 充分 激发 每 个 人 的 能 动 性 ,才能 更 好 地 实现 软件 开 
发 的 目标 。 而 经 典 的 过 程 模型 忽略 人 和 人 的 差异 ,这 对 于 充分 发 挥 个 人 的 价值 是 不 利 的 。 
敏捷 软件 开发 方法 中 重视 给 予 团 队 相 应 的 授权 、 信 任 , 帮 助 建立 目 组 织 的 团队 。 


4. 使 用 增 量 和 和 闪 代 的 开发 方法 


增 量 和 迭代 并 不 是 敏捷 软件 开发 方法 的 发 明 。 一 二 以 来 就 存在 很 多 增 量 和 人 迭代 的 软件 
开发 模型 。 但 是 ,敏捷 软件 开发 蝇 幸 每 次 迭代 都 产生 只 正 可 以 运行 的 软件 ,这 样 更 容易 获得 
客户 的 反馈 ,便于 做 出 及 时 的 、 正 确 的 适应 性 改变 。 同 时 ,由 于 使 用 增 量 和 和 迭 代 的 方法 ,可 以 
在 很 得 的 时 间 间 隅 内 交付 软件 增 量 ,能 够 更 快 地 满足 客户 的 需求 。 


10. 2 Scrum 方法 


Scrum 是 一 种 增 量 和 迭代 的 开发 管理 框 以 ,广泛 应 用 于 软件 开发 领域 。Scrum 为 软件 
组 织 的 开发 管理 活动 提供 了 一 个 模型 ,使 得 软件 组 织 可 以 定制 符合 本 组 织 上 下 文 的 敏捷 软 
件 开 发 过 程 。 


10.2.1 Scrum 和 角 介 


Scrum 的 思想 最 早 不 是 产生 于 软件 研发 领域 ,而 是 来 目 新 产品 全 发 领域 。1986 年 ,日 
本 的 两 位 学 者 竹内 弘 高 和 野 中 郁 次 即 在 《哈佛 商业 评论 》 上 发 表 了 一 篇 文章 《新 的 新 产品 开 
发 方式 六 "  。 在 这 篇 文章 中 ,他 们 介绍 了 一 种 新 的 方法 框架 。 在 文章 中 ,作者 使 用 橄榄 球 运 
动作 为 这 种 方法 的 比拟 ,因为 二 者 都 具有 如 下 的 共同 特征 : 没有 显著 的 .彼此 分 离 的 阶段 ， 
而 整个 开发 过 程 都 是 由 一 个 路 职能 的 团队 共同 完成 的 。 通 过 对 汽车 `. 照相机、 计算 机 和 打印 
机 等 产业 的 案例 研究 ,该 方法 能 够 显著 地 提高 新 产品 开发 的 速度 和 灵活 性 。 

1993 年 ,Jeffery Sutherland 基于 该 文章 的 思想 ,结合 自己 多 年 的 软件 开发 经 验 , 开 发 了 
一 天 软件 开发 方法 , 取 名 为 Scrrum。 同 时 ,Ken Schwaber 通过 从 工业 过 程控 制 方面 的 人 研究， 
对 项 目的 类 型 有 了 新 的 理解 。 他 认为 软件 项 目的 本 质 是 一 种 探索 和 尝试 ,所 以 在 开发 过 程 
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中 充满 了 不 确定 性 。 对 含有 较 多 的 不 确定 性 的 项 目 , 细 微 的 变化 也 有 可 能 产生 重大 的 影 啊 。 
因此 ,需要 及 时 对 项 目 进 行 监控 ,及 时 做 出 调整 。1995 年 ,Jeffery Sutherland 和 Ken 
Schwaber 在 OOPSLA 大 会 上 发 表 了 一 篇 论文 -5 ,正式 发 布 了 Scrum。Scrum 的 核心 思想 
是 ,尽量 在 早期 又 露 软件 开发 中 的 问题 ,进行 及 时 调整 ,从 而 使 得 软件 开发 团队 在 充满 不 确 
定 的 研发 领域 成 功 地 工作 。 

Scrum 是 一 个 简明 的 软件 研发 管理 框架 ,其 核心 概念 如 图 10. 2 所 示 。 


[ | 
[| | 
册 
[| 
产品 Backlog 团队 成 员 划 分 的 潜在 可 交付 的 
Backlog 任 务 产品 增 量 
图 10.2 ” Scrum 过 程 框架 
Scrum 包括 以 下 要 素 史 ” 。 


1。 时 间 合 
时 间 盒 (time-box) 是 一 个 固定 的 时 间 段 ,为 软件 开发 提供 了 一 个 节奏 。 时 间 盒 在 


Scrum 中 称 为 Sprint。 在 每 个 Sprint 中 ,都 包含 完整 的 需求 分 析 、`. 计划、 开发 、 测试 等 环节 
一 般 情 况 下 ,每 个 Sprint 都 应 该 产生 可 发 布 的 产品 增 量 。 每 个 Sprint 的 开发 时 间 是 固定 


的 ,一 般 是 一 个 月 或 者 更 短 的 时 间 。 
2，Scrum 团队 


Scrum 团队 是 目 组 织 . 蜂 职能 部 门 的 ,其 核心 目标 是 提高 灵活 性 和 生产 能 力 。 每 个 
Scrum 团队 都 包括 3 种 角色 : Scrum Master .产品 负责 人 和 开发 团队 。 其 中 ,Scrum Master 
负责 保证 Scrum 团队 的 成 员 理 解 并 且 遵 循 Scrum 框架 ;产品 负责 人 指明 团队 的 开发 方 回 ， 
最 大 化 Scrum 团队 的 工作 价值 ;而 开发 团队 负责 具体 的 开发 工作 ,在 每 个 Sprint 结束 之 前 
将 产品 负 贡 人 的 需求 转化 成 为 潜在 可 交付 的 产品 增 量 。 


3. 制品 


Scrum 中 最 核心 的 制品 是 潜在 可 交付 的 产品 增 量 。 在 每 个 Sprint 结束 时 ,Scrum 团队 
者 应 该 能 够 产生 一 个 新 的 、 可 交付 的 产品 增 量 ,这 部 分 和 既 有 的 已 开发 产品 一 起 形成 一 个 整 
体 , 随 时 准备 交付 给 客户 。 qa Scrum 中 的 制品 还 包括 产品 的 Backlog、Sprint 的 Backlog 
等 。 产 品 的 Backlog 代表 了 产品 负责 人 对 软件 开发 团队 的 需求 的 列表 ,而 Sprint 的 Backlog 
是 开发 团队 成 员 为 了 实现 一 个 四 的 开发 目标 而 定义 的 开发 任务 列表 
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为 了 保证 产品 持续 稳步 的 开发 ,Scrum 非 第 强调 纪律 性 。 例 如 ,Scrum 的 规则 要 求 开 发 
团队 在 每 个 Sprint 的 交付 物 都 应 该 达到 “完成 ”(done) 标 准 。 该 “完成 ”标准 由 开发 团队 定 
义 , 并 且 进 行 了 清晰 的 描述 。 只 有 达到 三 完成 ?标准 ,开发 团队 在 Sprint 的 输出 才能 被 看 
成 是 合格 的 交付 物 , 才 可 以 声称 完成 了 某 个 产品 增 量 

Jeffery Sutherland 和 Ken Schwaber 认为 ，Scrum 通过 如 下 3 个 重要 的 支柱 "; ,提高 
了 产品 开发 的 可 预见 性 : 

第 一 个 支柱 是 高 透明 度 。 高 透明 度 保证 了 让 关心 结果 的 人 能 清晰 地 看 到 影响 结果 的 各 
种 因素 。 例 如 ,Scrum 要 求 团队 严格 执行 Sprint 的 交付 标准 ,忠实 记录 项 目的 执行 过 程 , 从 
而 充分 了 解 所 观察 到 的 问题 。 

第 二 大 文 柱 是 检验 。Scrum 团队 宕 要 经 党 检测 开发 过 程 中 的 各 个 方面 ,以 确保 及 时 发 
现 过 程 中 的 重大 俩 差 。 

第 三 大 文 柱 是 适应 。 如 果 Scrum 团队 发 现 所 产生 的 制品 或 者 所 使 用 的 工作 方法 是 不 
合适 的 ,那么 团队 就 应 该 及 时 对 过 才 程 .方法 或 者 软件 制品 进行 调整 ,减少 或 消除 进一步 的 


10.2.2 Scrum 团队 


在 Scrum 框架 中 ,Scrum 团队 是 目 组 织 的 。 这 和 意味 看 团队 为 了 达成 开发 目标 ,需要 目 
ee 因此 ,一 个 清晰 的 团队 目标 和 共同 遵守 的 工作 方法 对 于 成 
功 的 Scrum 团队 是 必需 的 。 这 还 要 求 团 队 考 虑 当前 的 具体 上 下 文 ,根据 具体 情形 作出 灵活 
的 调整 。 

Scrum Master 是 Scrum 团队 中 的 重要 角色 。 需 要 注意 的 是 ,Scrum Master 并 不 是 项 
目 经 理 。 由 于 Scrum 团队 是 目 组 织 的 ,Scrum Master 不 是 一 个 管理 者 ,不 负责 分 配 团队 成 
员 的 任务 。Scrum Master 要 为 团队 负责 ,其 目标 是 确保 团队 能 够 在 最 有 效 和 最 高 效 的 方式 
下 工作 ,为 团队 排除 障碍 , 屏 菩 外 部 的 干扰 ,从 而 能 够 保证 开发 任务 顺利 进行 。 

开发 团队 通常 由 5 一 9 个 开发 人 员 组 成 。 过 大 的 开发 团队 不 利于 团队 的 自 组 织 。 团 队 
成 员 应 该 是 器 职能 的 ,例如 ,有 人 擅长 设计 、 有 人 擅长 测试 .有 人 擅长 数据 库 , 这 样 才 能 保证 
整个 团队 可 以 在 每 个 Sprint 中 交付 一 个 真正 的 产品 增 量 。 虽 然 团 队 中 的 每 个 人 的 特长 可 
能 是 不 同 的 ,但 Scrum 也 至 励 团 队 成 员 互 相 学 习 彼 此 的 技能 ,这 样 在 某 些 情况 下 ,团队 成 员 
之 间 能 够 互 处 。 例 如 ,如 末 菜 些 时 刻 团 队 的 测试 任务 比较 索 重 ,影响 了 团队 的 交付 ,这 时 候 
具有 测试 技能 的 开发 人 员 也 可 以 帮助 测试 ,帮助 团队 更 好 地 实现 目标 。 

产品 负责 人 负责 管理 产品 Backlog 的 内 容 、 排 列 优先 级 。 产 品 负 责 人 对 产品 的 成 败 负 
责 , 因 此 需要 关心 产品 的 投资 回报 率 .产品 策略 等 。 为 了 保证 团队 能 够 服务 于 产品 的 最 终 目 
标 ,产品 负责 人 需要 和 软件 开发 团队 款 密 协作 。 


10.2.3 需求 管理 


Scrum 使 用 产品 Backlog 来 管理 需求 。 和 传统 的 软件 开发 方法 不 同 ,Scrum 不 赞同 在 
项 目 初 期 定义 出 所 有 精细 的 产品 功能 。 这 是 基于 如 下 两 方面 的 考虑 : 一 是 软件 的 需求 可 能 


堵 件 工程 ( 委 3 版 ) 


会 发 生变 化 ,过 早 的 .精细 定义 的 需求 可 能 会 发 生变 更 ,从 而 导致 浪费 ;二 是 Scrum 关注 于 
尽量 早 地 交付 客户 价值 ,只 要 定义 足够 的 需求 不 影响 当前 的 价值 交付 就 可 以 了 ,更 多 的 时 间 
应 该 留 给 当前 待 开 发 的 需求 ,而 不 是 花费 时 间 到 很 久之 后 才 可 以 实现 的 需求 上 。 

为 了 能 够 支持 迭代 和 增 量 的 开发 , Backlog 中 的 条 目 (product backlog item,PBI) 应 该 
是 良好 分 割 的 。 表 10. 1 是 一 个 项 目 中 的 产品 Backlog 示例 。 


表 10.1 产品 Backlog 示例 


条 日 
用 户 能 够 注册 姓名 和 送 货 地 址 信息 
用 户 能 够 将 商品 放 到 购物 车 ,在 购物 结束 时 能 够 购买 其 中 的 商品 
用 户 能 够 使 用 VISA 信用 卡 支付 
在 订单 完成 之 前 ,用户 能 够 删除 购物 车 中 的 商品 
管理 员 能 够 在 网 站 上 增加 新 商品 
管理 员 能 够 调整 商品 的 价格 
用 户 能够 取消 尚未 支付 的 订单 


在 表 10.1 中 ,第 1 列 是 每 个 Backlog 条 目的 内 容 。 在 实际 的 Scrum 实施 中 ,大 多 数 团 
队 虱 选择 了 使 用 极限 编程 的 用 户 故 事 来 作为 Backlog 的 条 目 ,10. 3.3 万 将 讨论 用 户 故 事 。 
第 2 列 是 对 该 条 目的 大 小 的 佑 算 ( 在 本 例 中 估算 的 单位 是 故事 点 ),10. 3. 3 市 也 将 讨论 估算 
问题 。 第 3 列 是 每 个 条 目的 优先 级 ,优先 级 决定 了 了 Scrum 团队 开发 的 次 友 。 

产品 负责 人 对 Backlog 中 的 内 容 和 优先 级 负 贡 ,但 不 是 说 应 该 由 产品 负 届 人 来 撰写 所 
有 的 Backlog 条 目 。 推 荐 的 做 法 是 由 产品 人 久 贡 人 和 开发 团队 在 首 轮 迭代 中 共同 写 下 主要 的 
Backlog 条 目 。 人 然后 ,根据 获得 的 反馈 ,在 开发 过 程 中 对 产品 Backlog 不 断 地 进行 调整 和 扩 
充 。 产 品 负 责 人 负责 按照 优先 级 对 产品 Backlog 中 的 条 目 进 行 排 序 。 同 时 , 随 着 开发 过 程 
中 获得 的 新 的 信息 ,其 优先 级 顺序 也 可 以 进行 调整 。Scrum 建议 在 每 个 Sprint 中 保留 
5% 一 10% 的 时 间 , 来 共同 精 化 产品 Backlog, 并 且 为 后 续 1 一 2 个 Sprint 中 每 开发 的 条 目 做 
好 准备 。 

由 于 Scrum 中 的 团队 成 员 是 相对 稳定 的 ,而 且 每 个 Sprint 的 时 间 也 是 相同 的 ,显然 每 
个 Sprint 的 产 出 能 够 保持 在 一 个 稳定 的 速率 (velocity)。 同 时 ,由 于 对 产品 Backlog 中 的 每 
个 条 目 痢 有 了 估算 ,人 们 就 可 以 预测 某 个 功能 大 概 在 什么 时 间 可 以 进行 发 布 。 


10.2.4 基于 时 间 盒 的 和 兴 代 


Scrum 的 基本 迭代 单元 是 Sprint, 即 一 个 固定 的 时 间 周 期 。 在 每 个 Sprint 中 ,Scrum 团 
队 都 要 致力 于 交付 潜在 可 交付 的 产品 增 量 。 每 个 Sprint 中 的 活动 都 是 类 似 的 ,包括 Sprint 
计划 、 每 日 例会 和 Sprint 演示 等 。 


1. Sprint 计划 


Sprint 计划 会 议 发 生 在 每 个 Sprint 的 开始 阶段 。Sprint 计划 的 目的 有 两 个 : 第 一 ,在 
本 Sprint 中 ,团队 准备 交付 哪些 内 容 ; 第 二 ,为 了 达成 这 个 目标 ,团队 应 该 做 哪些 事情 。 基 
于 团队 的 不 同情 况 ,Sprint 计划 会 议 一 般 从 1 一 2 个 小 时 到 一 天 不 等 。 出 席 Sprint 计划 会 议 


的 主要 成 员 是 Scrum 团队 , 即 产品 负责 人 .Scrum Master 和 开发 团队 成 员 。 如 果 需 要 ,其 他 
人 员 如 管理 人 员 ,客户 代表 等 也 可 以 参加 计划 会 议 。 

Sprint 计划 会 议 分 成 两 个 部 分 。 第 一 部 分 ,产品 负责 人 介绍 当前 的 产品 Backlog 中 的 
高 优先 级 的 条 目 。 然 后 ,团队 从 高 到 低 按 照 优先 级 选 撞 将 要 开发 的 条 目 。 团 队 选 择 的 
Backlog 的 条 目 数量 取决 于 团队 的 历史 速率 。 如 果 团 队 使 用 故事 点 做 估算 ,历史 速率 就 是 
团队 在 过 去 儿 个 Sprint 中 平均 每 个 Sprint 完成 的 故事 点 数 。 第 二 部 分 主要 是 开发 团队 的 
活动 : 团队 需要 分 析 第 一 部 分 选择 的 条 目 ,然后 结合 Sprint 的 交付 标准 ,讨论 需要 完成 哪些 
工作 。 在 第 二 部 分 ,产品 负责 人 可 以 不 参加 ,但 是 必须 保持 和 团队 的 联系 ,以 便 在 团队 需要 
的 时 候 能 够 及 时 地 给 予 支 持 。 

在 Sprint 计划 过 程 中 ,一 个 彰 见 的 实践 是 采用 任务 才 和 燃 尽 图 来 记录 Sprint 计划 的 结 
果 , 并 且 在 后 续 的 开发 阶段 使 用 它们 来 保持 对 团队 状态 的 跟 踊 。 虽 人 然 有 很 多 电子 工具 可 以 
使 用 ,但 是 许多 Scrum 团队 使 用 真实 的 物理 墙 面 、 卡 片 .白板 等 来 构建 任务 墙 和 燃 尽 图 。 这 
是 因为 ,相对 于 电子 的 工具 ,真实 的 物理 妹 介 更 新 更 快捷 ,信息 同步 更 及 时 ,更 能 够 促进 团队 
的 沟通 和 协作 。 只 有 在 不 可 能 使 用 物理 媒介 的 时 候 ( 如 远程 协作 的 团队 ), 才 会 使 用 电子 
工具 。 

一 个 初始 的 任务 墙 和 燃 尽 图 如 图 10. 3 所 示 。 在 图 10. 3(a) 的 任务 墙 中 ,最 左 侧 是 当前 
Sprint 要 完成 的 产品 Backlog 条 目 。 在 待 开始 一 栏 中 ,是 团队 为 了 完成 客户 功能 所 计划 的 
工作 。 每 个 任务 卡片 右 下 角 的 数字 代表 了 团队 对 该 任务 所 估计 的 大 概 完 成 时 间 。 需 要 注 
意 , 和 传统 的 项 目 计 划 不 同 ,计划 阶段 每 个 任务 并 不 分 配给 团队 成 员 。 只 有 在 Sprint 的 开 
发 阶段 ,一 个 任务 从 * 待 开始 ?移动 到 "进行 中 ?的 时 候 , 才 会 决定 由 哪个 团队 成 员 来 完成 , 任 
务 的 分 配 通 第 由 团队 成 员 目 我 选择 实现 。 这 既是 Scrum 中 目 组 织 团队 的 一 种 体现 ,背后 也 
体现 广 延 迟 决策 ”“ 排 队 理 论 ? 等 思想 。 由 于 篇 幅 原 因 , 本 书 不 对 其 原因 进行 展开 ,有 兴趣 
的 读者 可 以 阅读 参考 文献 [83j]。 

燃 尽 图 是 一 种 常见 的 .可视化 的 项 目 管理 工具 ,用 于 描述 当前 工作 的 进展 情况 。 燃 尽 图 
有 一 个 Y 轴 (剩余 工作 ) 和 XXX 轴 (时 间 )。 理 想 情 况 下 ,该 图 表 是 一 个 回 下 的 曲线 , 随 肴 剩余 
工作 的 完成 ， 燃 尽 ? 至 雪 ,如 图 10.3(b) 所 示 。 需 要 注意 的 是 , 燃 尽 图 的 重点 在 于 关心 剩余 
的 工作 量 ,而 不 是 所 完成 的 工作 量 。 

尽管 任务 墙 和 燃 尽 图 并 不 是 Scrum 中 的 标准 工具 ,但 是 大 多 数 Scrum 团队 都 会 使 用 这 
类 工具 来 及 时 记录 和 跟 中 团队 的 状态 和 提供 反馈 。 


2. 每 日 例会 


每 日 例会 是 Scrum 团队 每 天 召开 的 短 会 , 通 第 不 超过 15 分 钟 。 该 例会 的 目的 并 不 是 
取代 Scrum 团队 每 天 的 正常 沟通 ,而 是 保证 团队 能 够 了 解 和 分 至 全 局 的 项 目 信 息 。 

每 日 例会 的 参加 者 是 开发 团队 成 员 和 Scrum Master ,产品 负责 人 可 以 根据 需要 决定 是 
否 参 加 。 除 此 之 外 ,其 他 人 (如 管理 人 员 .其 他 团队 的 成 员 等 ) 也 可 以 劳 听 每 日 例会 的 内 容 ， 
但 是 不 得 在 每 日 例会 上 发 言 。 

典型 的 ,团队 成 员 在 每 日 例会 上 回答 3 个 问题 : 

。 上 次 例会 后 做 了 什么 ? 
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(a) 任务 增 
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图 10.3 任务 墙 和 燃 尽 图 


， 过 到 了 哪些 困难 ? 

。 计划 在 下 次 例会 前 做 些 什么 ? 

Scrum 会 议 帮助 团队 尽早 发 现 潜在 的 问题 。 通 过 很 小 的 代价 ,团队 成 员 可 以 就 项 目的 
整体 状态 和 关键 问题 快速 交换 意见 ,换取 较 大 的 回报 。 为 了 避免 每 日 例会 花费 团队 的 过 多 
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时 间 ,确保 团队 成 员 仅 讨论 最 重要 的 、 共 同 天 心 的 问题 ,很 多 团队 要 求 参加 者 站 看 开会 ,因此 
每 日 例会 也 被 称 为 “每 日 站 立会 以 ”。 
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3， Sprint 评审 


在 Scrum 中 ,每 个 Sprint 部 要 发 布 一 个 " 淤 在 可 交付 的 产品 增 量 ”。 因 此 ,在 每 个 
Sprint 结束 时 ,团队 都 会 发 布 一 部 分 已 经 通过 测试 的 .可 供 交 付 使 用 的 功能 。 为 了 能 够 获得 
更 好 的 反馈 ,从 而 为 后 续 的 开发 活动 提供 输入 ,便于 改善 和 调整 ,Scrum 要 求 开 发 团队 在 每 
个 Sprint 结束 时 虱 对 本 Sprint 完成 的 功能 进行 演示 。 

Scrum 或 励 各 种 各 样 的 角色 参加 演示 ,而 不 仅仅 局 限于 客户 .产品 负责 人 和 开发 团队 成 
员 。 这 是 因为 演示 也 是 一 种 组 织 学 习 的 机 会 。 不 同 的 角色 部 有 可 能 从 演示 中 发 现 新 的 信息 
或 者 知识 ,甚至 能 够 帮助 开发 团队 提出 有 价值 的 参考 意见 。 

Scrum 建议 Sprint 评审 尽量 使 用 非 正 式 的 方式 进行 ,例如 ,不 要 使 用 幻灯 片 , 也 不 应 该 
花费 过 长 的 时 间 准 备 。Sprint 评审 会 议 不 是 一 种 干扰 或 者 负担 ,应 该 是 Sprint 中 的 一 个 富 
有 成 效 的 反馈 环 世 。 


10.2.$ 回顾 会 似 


敏捷 宣言 的 12 条 原则 的 最 后 一 条 是 “团队 定期 地 反思 如 何 变 得 更 加 高 效 , 并 且 相 应 地 
调整 目 映 的 行为 "。Sprint 结束 时 是 团队 进行 改进 的 最 佳 时 机 。 在 每 个 Sprint 的 结束 时 ， 
Scrum 部 要 求 团队 成 员 共 同 对 刚刚 结束 的 Sprint 进行 回顾 ,从 而 发 现 哪 些 地 方 需要 进一步 
改善 ,并 确定 什么 样 的 具体 调整 可 以 使 得 后 续 的 Sprint 能 够 更 加 高 效 地 工作 。 

回顾 会 议 的 参加 者 是 Scrum 团队 的 成 员 ,包括 开发 团队 .产品 负责 人 和 Scrum Master， 
一 般 不 邀请 团队 以 外 的 人 参加 。Scrum Master 负责 协调 回顾 会 议 ,保证 会 议 的 有 效 性 。 一 
个 好 的 回顾 会 议 能 够 协助 Scrum 团队 发 现 并 保持 当前 过 程 中 的 有 效 部 分 ,发 现 潜在 的 问 
题 ,通过 不 断 地 符 试 来 改进 实践 与 想法 。 如 条 会 议 缺 乏 有 效 的 组 织 , 则 很 容易 流 于 形式 ,无 
法 发 现 真 正 的 问题 ,或 者 虽然 发 现 了 问题 ,但 是 问题 得 不 到 及 时 的 跟 中 和 人 解决。 因此 ， 
Scrum Master 和 开发 团队 需要 进行 充分 的 准备 和 良好 的 协调 技巧 。 

一 般 建 议 按 照 下 面 5 个 阶段 来 组 织 回顾 会 议 。 

JW 准备 阶段 : 在 准备 阶段 设 定 目 标 以 及 议程 ,调动 参与 者 的 积极 性 ,并 且 就 该 回顾 会 
议 的 工作 方式 达成 共识 。 

数据 收集 阶段 : 从 多 个 视角 收集 信息 ,为 后 续 的 问题 分 析 准 备 数据 。 

问题 分 析 阶 段 : 参与 者 一 起 分 析 收 集 到 的 信息 ,试图 发 现 深 层次 的 问题 。 

确定 方案 阶段 : 确定 需要 优先 解决 的 问题 集合 ,然后 针对 这 些 问题 寻找 解决 方案 。 
解决 方案 应 该 是 切实 可 行 的 。 需 要 注意 ,由 于 Sprint 的 周期 并 不 很 长 ,Scrum 团队 应 该 仅 
选择 具有 高 优先 级 的 .具有 较 高 重要 性 的 问题 加 以 解决 ,而 不 是 试 几 在 一 个 Sprint 中 解决 
所 有 的 问题 。 

结束 阶段 : 在 结束 时 Scrum 团队 可 以 就 如 何 更 有 效 地 召开 回顾 会 议 进行 回顾 。 

除了 上 述 5 个 阶段 的 回顾 ,团队 也 可 以 采取 其 他 方式 的 回顾 ,以 保持 回顾 会 议 的 活力 。 
例如 ,增加 感谢 环 方 等 。 
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10.3 极限 编程 万 法 


极限 编程 是 一 种 敏捷 软件 开发 方法 。 虽 然 极 限 编 程 由 于 结对 编程 .测试 驱动 开发 等 技 
术 实 践 而 广为人知 ,但 是 极限 编程 并 不 仅仅 是 技术 实践 。 极 限 编程 的 发 明 人 Kent Beck 认 
为 ,极限 编程 是 一 种 软件 开发 的 哲学 .一 组 实践 .一 套 互补 的 原则 和 一 个 社区 "5 。 


10.3.1 极限 编程 简介 


1996 年 ,Kent Beck 等 人 在 Chrysler 的 C3 项 目的 开发 过 程 中 逐步 产生 了 极限 编程 的 
基本 概念 。 在 1999 年 ,Kent Beck 撰写 了 《解析 极限 编程 : 拥抱 变化 》, 对 极限 编程 的 价值 
观 .原则 和 实践 进行 了 阐述 。 所 谓 “ 极 限 ”, 表 明了 Kent Beck 对 一 系列 软件 开发 实践 的 追求 
于 越 的 态度 ,例如 : 

。 如 果 认 为 代码 评审 是 好 的 ,那么 就 把 代码 评审 推 向 极致 ， esi 
工作 ,最 大 化 团队 成 员 之 间 的 交流 ,同时 确保 代码 在 第 一 时 间 得 到 有 效 的 评审 。 
就 是 “结对 编程 ”。 

如 果 认 为 对 代码 进行 测试 是 好 的 ,那么 就 把 对 代码 的 测试 推 回 极致 ,在 实际 代码 编 
写 之 前 就 编写 用 于 自动 测试 的 测试 代码 。 这 就 是 “测试 驱动 开发 ”。 

如 条 认为 集成 是 重要 的 ,那么 就 把 集成 活动 推 回 极致 ,每 当 有 新 的 代码 产生 就 立即 
集成 ,这 就 是 “持续 集成 ”。 

。 如 果 认 为 和 客户 的 沟通 是 重要 的 ,那么 就 把 和 客户 的 沟通 推 回 极致 ,每 天 都 保证 客 

户 和 团队 在 一 起 工作 ,这 就 是 “现场 客户 ”。 

极限 编程 是 一 种 迭代 、 增 量 的 开发 方法 。 一 般 将 极限 编程 的 开发 阶段 分 为 探索 ,计划 、 

迭代 到 发 布 . 产 品 化 以 及 维护 阶段 。 图 10.4 描述 了 极限 编程 的 开发 过 程 。 
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图 10.4 极限 编程 的 开发 过 程 
玉 用 极限 编程 方法 的 项 目的 第 一 个 阶段 是 探索 阶段 。 在 探索 阶段 ,用 户 和 开发 团队 紧 
密 协 作 , 例 如 ,通过 工作 坊 (workshop) 的 形式 ,理解 系统 的 高 层 需 求 ,发 现 系 统 中 的 风险 要 
系 。 在 探索 阶段 有 两 个 关键 的 活动 : 产生 用 户 故 事 列 表 的 初始 版 本 ,发 现 对 系统 实现 影 啊 
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重大 的 体系 结构 决策 。 
经 过 最 初 的 探索 阶段 之 后 ,项 目 团 队 需 要 制订 软件 产品 的 发 布 计 划 。 需 求 和 初步 的 体 
系 结构 是 产品 发 布 计 划 的 输入 。 基 于 这 些 输入 ,项 目 团队 可 以 做 出 佑 算 并 据 此 做 出 发 布 计 
划 。 如 果 估 算出 现 问 题 ,往往 隐 含 着 需求 和 体系 结构 存在 模糊 性 ,这 时 可 以 采取 某 些 探索 性 
的 活动 ,例如 通过 构建 快速 原型 来 港 清 其 中 的 模糊 性 ,从 而 获得 更 合理 的 估算 。 
迭代 到 发 布 阶 段 完 成 主要 的 开发 工作 ,例如 建 模 、 编 码 、 测 试 和 和 集成。 在 开发 阶段 , 随 着 
认识 的 深入 ,可 以 产生 新 的 用 户 故 事 。 同 时 ,可 以 依据 用 户 故 事 开 发 相应 的 测试 用 例 , 从 而 
对 开发 的 新 版 本 进行 验收 测试 。 如 果 验 收 测试 发 现 错 误 , 则 回 到 开发 阶段 ;否则 ,开始 新 一 
轮 的 迭代 ,继续 完成 得 开发 的 用 户 故 事 。 
经 过 验收 测试 的 版 本 进入 产品 化 阶段 ,在 用 户 认 可 之 后 成 为 一 个 新 的 可 发 布 的 版 本 
XP 认为 维护 是 极限 编程 的 常态 。 维 护 意味 着 一 方面 保持 现 有 系统 的 正常 运行 , 男 一 
方面 要 开发 新 功能 。 维 护 既 包括 如 前 所 述 的 添加 新 的 用 户 需 求 , 也 包括 开发 团队 为 了 获得 
更 好 的 体系 结构 进行 的 重 构 等 。 


10.3.2 价值 观 和 原则 


极限 编程 的 方法 体系 由 “价值 观 一 原则 一 实践 ”构成 。Kent Beck 认为 ,短期 的 .个 人 的 
目标 常常 与 长 期 的 、 社 会 的 目标 相抵 触 。 或 者 即使 没有 抵触 ,在 涉 众 之 间 的 差异 也 会 导致 软 
件 项 目的 不 必要 的 有 扶 烦 和 浪费 。 例 如 ,如 果 一 个 团队 成 员 倾 品 于 在 项 目 佑 算 时 故 半 放大 佑 
算 结 果 ,很 可 能 是 由 于 管理 者 倾 问 于 按照 估算 结果 进行 资源 分 配 ,并 且 拒 绝 在 资源 不 足 时 减 
少 工作 或 者 增加 资源 ,甚至 以 项 目前 期 的 估算 的 准确 性 来 评估 开发 人 员 的 工作 。 这 显然 会 
将 管理 者 和 开发 人 员 置 于 对 立 的 位 置 ,从 而 影响 涉 众 之 间 的 有 效 协 作 。 公 共 的 价值 观 在 有 
效 协 作 中 起 到 至 关 重 要 的 作用 。 例 如 ,在 上 述 例子 中 ,管理 者 和 开发 人 员 如 果 能 够 就 “ 佑 算 
仅仅 是 一 种 力所能及 的 预测 ”达成 共识 ,管理 者 也 认同 开发 人 员 并 没有 俘 工 ,就 会 在 发 现 估 
算 不 足 时 及 时 进行 调整 ,也 就 避免 了 开发 人 员 蓄 意 放 大 估算 的 行为 。 因 此 ,为 了 能 够 保证 涉 
众 间 的 有 效 协 作 , 涉 众 之 间 应 该 对 "什么 是 最 重要 的 > 有 明确 的 共识 。 这 就 是 “价值 观 ”。 
Kent Beck 在 《极限 编程 : 拥抱 变化 ?的 第 1 版 中 列 出 了 4 个 价值 观 , 分 别 是 沟通 、 人 简单 .反馈 
和 和 勇气。 在 第 2 版 中 ,Kent Beck 加 入 了 第 5 个 价值 观 : 尊重 。 

1. 沟通 

成 功 的 软件 开发 的 关键 要 素 既 不 是 撰写 文档 ,也 不 是 编写 代码 ,而 是 是 否 掌握 了 正确 的 
信息 。 例 如 ,如 果 不 能 与 客户 就 需求 进行 准确 的 沟通 ,就 会 导致 开 发 人 员 不 能 充分 理解 需 
求 , 从 而 无 法 产生 正确 的 软件 。 同 样 , 如 果 模 型 和 设计 的 变化 在 开发 者 之 间 不 能 及 时 地 同 
步 , 则 会 导致 不 一 致 的 实现 和 集成 问题 。 在 极限 编程 中 ,使 用 了 许多 实践 来 最 大 化 团队 成 员 
之 间 . 团 队 和 客户 之 间 的 沟通 ,例如 ,强调 真实 客户 的 参与 开发 人 员 之 间 结 对 编程 等 。 

2. 简单 


徊 单 原则 要 求 团 队 在 任何 时 刻 仅 做 当前 最 必要 的 工作 ,类 似 于 制造 行业 的 JIT(Just In 
Time)。 所 以 , 仪 应 该 使 用 最 必要 的 过 程 、 撰 写 最 必需 的 文档 、 编 写 最 必要 的 代码 。 人 简单 这 
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一 价值 观 确保 了 团队 不 产生 额外 的 当 费 ,而 且 通 过 避免 预测 未 来 和 减少 对 未 来 的 不 必要 投 
并 ,最 大 程度 地 减少 由 于 未 来 的 变化 造成 的 影响 。 以 极限 编程 中 的 “ 价 单 设计 ”这 一 实践 为 
例 ,极限 编程 要 求 软 件 设计 不 要 过 分 预测 未 来 ,而 是 保证 当前 设计 的 可 扩展 性 。 如 采 在 未 来 
有 新 的 需求 ,由 于 已 有 设计 的 可 扩展 性 做 得 足够 好 ,实现 新 功能 并 不 困难 。 相 反 , 如 采 在 当 
前 的 设计 中 为 未 来 的 功能 编写 了 过 多 的 代码 ,万 一 将 来 的 功能 发 生 了 修改 , 则 当前 的 代码 会 
变 得 混乱 .难以 维护 。 

简单 和 沟通 是 互补 的 原则 。 越 复 末 的 设计 ,所 需要 的 沟通 成 本 就 越 大 。 而 通过 加 强 沟 
通 , 可 以 发 现 那 些 当 前 不 需要 的 需求 ,不 必要 的 设计 ,从 而 最 大 程度 地 增强 简单 性 。 


3， 反 馈 


Kent Beck 说 ;“ 盲 目 乐观 是 设计 的 敌人 ,而 反馈 是 避免 盲 目 乐 观 的 药方 ”极限 编程 谎 
励 团队 利用 每 一 个 可 能 的 机 会 来 发 现 开 发 中 的 问题 并 作出 调整 。 在 极限 编程 的 实践 中 , 充 
满 了 大 量 的 反馈 回路 ,而 且 尽 可 能 缩短 反馈 的 周期 。 例 如 ,通过 结对 编程 发 现 设 计 中 的 问 
题 .通过 现场 客户 发 现 需 求 的 问题 .首先 编写 测试 来 反映 设计 意图 和 发 现实 现 问题 等 。 通 过 
构建 反馈 回路 ,极限 编程 在 客户 和 团队 之 间 、 团 队 成 员 之 间 、 设 计 意 图 和 已 经 实现 的 软件 之 
间 迅 速 同 步 ,避免 设计 中 的 浪费 。 


4。 勇 气 


软件 开发 面 对 的 是 一 个 不 确定 的 世界 ,在 不 确定 的 世界 中 做 出 正确 的 决策 是 困难 的 。 
勇气 使 得 团队 倾向 于 做 正确 的 决策 一 一 即使 是 困难 的 决策 ,而 不 是 选择 看 似 容易 .实际 上 是 
错误 的 决策 。 例 如 ,如 果 项 目的 状态 不 如 预期 ,团队 应 该 有 勇气 如 实 告 知 投资 者 和 客户 。 同 
样 ,如 果 在 项 目的 中 间 阶 段 发 现 了 前 期 设计 的 重大 失误 ,虽然 修复 失误 会 带 来 额外 的 成 本 ， 
团队 仍然 应 该 勇于 承认 这 个 问题 并 且 了 予以 修复 。 极限 编 程 玛 励 做 正确 的 事 , 而 在 很 多 场景 
下 做 正确 的 事 痢 是 需要 勇气 的 。 

勇气 不 是 鲁莽 。 勇 气 需 要 和 极限 编程 的 其 他 价值 观 相 结合 ,例如 ,沟通 .简单 .反馈 。 妆 
团队 有 勇气 承认 个 人 或 者 团队 的 不 足 时 ,更 有 助 于 建立 彼此 信任 和 沟通 的 氛围 。 勇 气 帮助 
建立 天 于 事实 真相 的 反馈 ,也 有 助 于 产生 更 人 简单 的 工作 方式 、 更 鸽 单 的 设计 和 更 简单 的 
代码 。 

5. 尊重 

苯 重 是 在 极限 编程 2.0 中 新 出 现 的 价值 观 。Kent Beck 认为 ,沟通 、 人 简单 .反馈 和 勇气 
都 和 尊重 相关 。 在 实际 的 项 目 团队 中 ,认可 团队 中 的 每 个 人 的 专业 技能 和 价值 ,如 实 反 映 和 
他 人 利益 相关 的 情况 ,构建 整个 团队 的 共同 目标 ,都 体现 尊重 这 一 价值 观 。 

原则 是 对 价值 的 具体 应 用 。 极 限 编程 2. 0 中 的 原则 包括 人 性 化 .经 济 性 ,互惠 . 自 相似 、 
改善 ,多样 性 .反省 .机遇 流动、 失败 元 余 、 质 量 、 小 步 怠 和 接受 责任 。 
10.3.3 实践 


实践 是 在 具体 的 项 目 中 可 以 实施 的 ` 行 之 有 效 的 工作 方法 。 实 践 是 价值 观 和 原则 的 具 
体 体 现 。 在 极限 编程 1.0 中 共有 13 条 实践 ,而 在 极限 编程 2.0 中 包括 14 条 基本 实践 和 11 
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条 扩展 实践 。 实 践 是 随 着 对 软件 开发 的 本 质 的 进一步 认识 和 技术 环境 的 变化 而 不 断 更 新 
的 。 极 限 编程 强调 的 并 不 是 具体 的 实践 方式 ,而 是 其 背后 的 哲学 基础 和 思维 方法 。 当 然 ,对 
于 刚刚 开始 使 用 极限 编程 方法 的 团队 ,从 已 经 被 证 明 的 、 行 之 有 效 的 极限 编程 实践 开始 ,是 
了 解 极限 编程 的 哲学 基础 和 思维 方法 的 便捷 方式 。 本 书 将 介绍 在 实际 的 软件 开发 工作 中 传 
播 最 广 .应 用 最 广泛 的 一 些 极限 编程 实践 。 


1， 故事 


故事 描述 得 开发 软件 的 必要 特征 和 功能 ,是 对 产品 应 该 包括 的 功能 的 陈述 。 故 事 是 以 
用 户 为 中 心 的 ,因此 有 时 候 又 称 为 “用 户 故 事 ”。 用 户 故 事 显 然 应 该 从 用 户 的 角度 摘 述 ,最 理 
想 的 方式 是 让 用 尸 日 己 来 描述 。 最 律 见 的 误区 是 使 用 开发 人 员 的 术语 来 描述 用 尸 故 事 , 例 
如 ,“ 为 系统 增加 一 个 便 件 适 配 层 ” 束 不 是 一 个 合格 的 用 户 故 事 。 极 限 编程 通过 故事 来 体现 
价值 观 中 的 “沟通 ”的 原则 。 好 的 用 户 故 事 应 该 能 够 触发 客户 和 开发 团队 之 间 的 沟通 。 

在 实际 操作 中 ,一 般 建 议 使 用 故事 卡片 来 描述 故事 。 故 事 卡 片 是 一 种 物理 的 案 引 卡片 ， 
通过 使 用 这 种 可 以 触 岳 、 移 动 的 物理 卡片 ,可 以 很 容 多 地 帮助 开发 人 员 和 业务 人 员 一 起 泪 清 
需求 、 排 列 优先 级 .进行 沟通 和 讨论 。 

故事 的 另外 一 个 用 途 是 确认 。 作 为 和 客户 的 民 好 沟通 的 成 末 , 故 事 拥 有 清 禾 的 完成 标 
准 。 一 种 津 见 的 筑 略 是 ,从 用 户 的 角度 描述 一 组 验收 测试 用 例 , 开 发 团队 使 用 该 验收 测试 用 
例 来 验证 是 否 已 经 完成 了 有 茶 个 故事 。 


2. 估算 


估算 是 极限 编程 中 隐 含 的 实践 ,很 多 应 用 极限 编程 的 团队 使 用 估算 来 帮助 沟通 、 制 订 和 迭 
代 和 发 布 计划 -” 。 一 个 常见 的 估算 方式 是 采用 故事 点 进行 估算 ,而 不 是 通过 传统 的 人 年 、 
人 月 为 单位 的 估算 。 特 别 在 Scrum 团队 等 基于 固定 的 迭代 周期 的 团队 中 ,使 用 故事 点 估算 
有 着 特别 的 优越 性 。 

故事 点 是 一 种 估算 故事 工作 量 的 相对 值 方法 。 首 先 , 选 择 一 个 基准 故事 ,一 般 是 工作 量 
比较 小 的 故事 ,把 它 定 为 1 点 。 然 后 ,把 其 他 故事 和 基准 点 进行 比较 ,如 果 工 作 量 近似 是 基 
准点 的 2 售 , 就 是 2 点 ; 同 理 , 如 果 是 基准 点 的 3 售 , 就 是 3 点。 虽然 有 些 人 认为 故事 点 可 以 
和 传统 的 “理想 人 天 ?等 同 "' ,但 是 故事 点 强调 的 是 其 工作 量 的 本 质 特 征 ,而 “理想 人 天 ” 关 
心 的 是 工作 需要 多 少 人 多 少 天 完成 ,容易 受到 人 的 技能 、 每 周 可 利用 的 时 间 等 的 影响 。 在 固 
定 迭 代 周 期 的 团队 中 ,人 的 技能 ,每 周 的 时 间 等 因素 在 每 个 迭代 周期 中 都 是 统计 相似 的 ,所 
以 如 果 知 道 了 每 个 迭代 周期 能 够 完成 的 故事 点 数 , 自 然 就 可 以 很 容易 地 计算 出 完成 一 定数 
量 故 事 点 的 故事 需要 的 迭代 周 斯 和 开发 者 数量 。 

极限 编程 的 估算 采取 团队 估算 的 方式 。 一 个 常见 的 估算 工具 是 计划 扑 殉 。 团 队 每 个 成 
员 手 中 都 拥有 一 组 扑克 牌 ,数量 可 以 是 1.2、3、5、8、13 等 。 一 般 采 取 斐 波 那 契 数 列 来 作为 扑 
克 牌 上 的 数值 ,这 样 体现 了 估算 对 于 较 大 的 数值 具有 和 较 大 的 容忍 度 的 特征 。 估 算 的 步 又 
如 下 : 

OD 团队 坐 在 一 起 。 

由 客户 (在 Scrum 中 是 产品 负责 人 ) 对 一 个 故事 进行 讲解 。 

团队 就 该 故事 需要 做 的 工作 进行 讨论 。 
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每 个 人 独立 选取 一 个 认为 恰当 的 估算 数值 。 

团队 成 员 一 起 腕 出 目 己 选择 的 数值 的 扑克 有 牌 。 

如 果 数 值 相同 或 类 似 , 对 该 故事 的 估算 结束 。 

JW 如 有 条 数值 差距 较 大 ,选取 的 数值 最 大 的 和 最 小 的 成 员 讲解 他 们 的 原因 。 然 后 ,重复 
第 由 到 第 中 步 。 

从 以 上 的 佑 算 步 又 可 以 看 出 ,估算 不 仅仅 是 帮助 确定 故事 的 规模 ,更 重要 的 是 通过 对 故 
事 点 的 讨论 ,团队 可 以 发 现 需求 或 实现 中 可 能 存在 的 问题 。 这 对 于 澄清 故事 是 有 价值 的 。 


3. 简单 设计 


简单 设计 贯彻 了 极限 编程 的 "简单 "原则 。 和 侧 单 设计 的 标准 是 : 完成 了 定义 的 功能 , 能 
通过 所 有 的 测试 ;该 设计 摘 述 了 程序 员 的 重要 意图 ,便于 理解 和 沟通 ;设计 和 实现 没有 了 元 余 、 
没有 重复 的 逻辑 ;在 满足 以 上 条 件 的 前 提 下 ,没有 多 余 的 闪 和 方法 。 向 单 设 计 通 过 强 凋 当前 
设计 的 便 洁 性 ,为 未 来 的 设计 的 可 扩展 性 留 下 了 空间 。 

简单 设计 并 不 是 简陋 的 设计 。 伽 单 设计 需要 对 于 所 工作 的 领域 的 深刻 理解 。 而 人 们 在 


一 开始 开发 软件 的 时 候 往 往 对 所 工作 的 领域 并 未 充分 了 解 , 所 以 应 该 随 痢 理解 的 加 深 , 及 时 
地 对 软件 进行 调整 。 也 就 是 说 ,简单 设计 往往 是 持续 重 构 的 结果 。 
4. 重 构 


重 构 是 在 不 改变 代码 的 外 部 行为 的 情况 下 ,通过 调整 内 部 的 结构 ,来 持续 保持 代码 的 可 
理解 、 可 维护 特征 。 

重 构 需要 开发 人 员 敏 锐 地 感知 到 代码 中 存在 的 问题 。Martin Fowler 的 经 典 书籍 《 重 
构 : 改善 既 有 代码 的 设计 中 描述 了 22 种 代码 的 坏 味道 ,例如 ,重复 的 代码 、 过 长 的 函数 、 过 
数据 泥 团 等 。 他 还 推荐 了 60 多 种 重 构 的 手法 ,来 改善 既 有 代码 的 设计 。 

重 构 并 不 是 重 写 。 在 极限 编程 中 ,并 不 推荐 开发 人 员 在 所 有 的 代码 编写 完成 之 后 进行 
大 规模 的 重 构 , 因 为 大 规模 的 重 构 往往 童 味 者 较 大 的 风险 。 重 构 应 该 是 在 代码 刚刚 出 现 “ 坏 
味道 ”的 时 候 , 及 时 地 对 代码 的 结构 进行 调整 ,所 以 重 构 是 一 个 持续 不 断 的 行为 。 即 使 是 小 
规模 的 重 构 ,也 应 该 在 目 动 化 测试 的 保证 下 进行 ,从 而 确保 不 破坏 既 有 的 功能 。 


5. 测试 驱动 开发 


测试 驱动 开发 是 一 种 和 传统 开发 方式 有 明显 区 别 的 方法 。 极 限 编程 倡导 程序 员 前 先 编 
写 测试 ,然后 编写 代 人 码 。 测 试 驱动 开发 由 如 下 3 个 快速 循环 的 俗 单 步骤 构成 : 
中 编写 一 个 测试 ,该 测试 试图 发 现代 人 码 中 有 一 处 功能 没有 实现 ,或 者 代 公 中 存在 一 个 


编写 代码 ,使 用 尽 可 能 快 的 方式 编写 产品 代码 ,使 这 个 测试 得 以 通过 。 

GB) 对 代码 进行 重 构 。 

以 上 3 个 步骤 构成 了 一 个 微 循环 ,体现 了 极限 编程 的 快速 反馈 的 价值 观 。 通 过 首先 编 
写 测试 ,促使 开发 人 员 在 编码 前 对 要 实现 什么 功能 进行 周密 的 思考 ,从 而 更 加 专注 于 代码 的 
外 部 行为 ,更 容易 保证 代码 的 可 测试 性 。 同 时 ,测试 驱动 开发 有 一 个 很 好 的 副产品 ,就 是 在 
产品 代码 完成 的 同时 ,就 已 经 获得 了 一 份 可 以 自动 化 执行 的 测试 代码 ,从 而 为 将 来 的 代码 重 


和 谎 捷 歼 件 开 儿 


构建 立 了 保证 。 
6. 结对 编程 


顾名思义 ,结对 编程 就 是 两 个 程序 员 坐 在 一 台 计 算 机 前 一 起 编程 。 即 在 同一 个 时 刻 ,一 
个 程序 员 关 注 于 当前 的 具体 实现 ( 称 为 驾驶 员 ), 男 一 个 程序 员 人 负责 检查 程序 的 正确 性 、 进 行 
下 一 步 的 策略 思考 和 提出 建议 ( 称 为 领航 员 )。 结 对 时 的 分 工 和 结对 的 伙伴 都 是 动态 调整 
的 ,被 称 为 "流动 的 结对 ”。 可 能 在 下 一 个 时 刻 ,原来 的 领航 员 切 换 为 轨 驶 员 , 而 原来 的 驾驶 
员 切 换 为 领航 员 。 在 完成 一 个 用 户 故 事 之 后 ,本 组 的 结对 可 以 和 另外 一 组 结对 的 某 个 程序 
员 互 换 , 形 成 新 的 结对 。 结 对 编程 提高 了 设计 的 可 靠 性 和 质量 ,因为 在 做 任何 设计 的 时 候 都 
有 两 个 程序 员 一 起 思考 ,可 以 汇集 两 个 程序 员 的 设计 思想 ,在 代码 编写 完成 的 时 候 同 时 也 通 
过 了 代码 审查 。 这 种 方式 有 助 于 减少 程序 中 的 错误 ,降低 测试 时 间 和 测试 成 本 。 此 外 ,由 于 
结对 编程 ,更 好 地 促进 了 开发 团队 对 代码 的 理解 ,减少 了 由 于 人 员 流 动 等 因素 对 项 目 进 展 造 
成 的 影响 。 


在 传统 的 软件 开发 模式 中 ,一 般 会 基于 模块 和 专业 技能 划分 开发 任务 。 例 如 ,将 一 个 大 的 
系统 划分 为 奋 干 个 模块 的 设计 任务 。 然 后 分 别 设 计 这 些 模块 ,直到 模块 设计 、 实 现 完 成 之 后 ， 
通过 模块 的 测试 ,最 后 集成 为 一 个 大 的 系统 。 这 种 开发 方式 隐 含 着 两 个 方面 的 风险 : 

。 接口 问题 。 如 宁 模 块 和 模块 的 接口 设计 存在 不 一 致 , 则 往往 是 在 基于 错误 的 假设 进 
行 了 数 月 的 开发 之 后 ,在 集成 阶段 才能 发 现 这 种 不 一 致 问 题 。 这 种 外 部 接口 的 不 一 
致 可 能 对 已 经 完成 的 模块 实现 造成 较 大 的 影 啊 。 

。 模块 内 部 问题 。 如 果 模 块 的 内 部 存在 实现 方面 的 错误 而 在 模块 测试 时 并 没有 发 现 ， 
则 会 影响 集成 的 进度 。 本 来 集成 仅仅 需要 解决 模块 间 的 协作 问题 ,而 这 时 还 不 得 不 
解决 模块 内 部 的 问题 。 而 且 , 由 于 集成 阶段 涉及 的 模块 数量 较 多 ,可 能 会 导致 问题 
相互 缠绕 ,从 而 进一步 加 大 问题 的 解决 难度 。 

基于 模块 的 分 解 只 是 持续 集成 解决 问题 的 一 个 方面 。 除 此 之 外 , 较 大 规模 的 软件 团队 
还 存在 另外 一 种 工作 分 解 方式 ,就 是 在 不 同 的 分 文 上 进行 并 行 开 发 。 分 文 是 一 种 篆 见 的 配 
置 管 理 策 略 , 其 最 初 的 目的 是 为 了 支持 并 行 开 发 。 但 是 ,分 支 独立 演化 的 周期 往往 很 长 ,所 
以 多 个 分 文 在 合并 时 很 可 能 已 经 有 了 很 大 的 差异 ,这 些 分 文 在 合并 时 会 遇 到 较 大 的 困难 。 

因此 ,在 传统 的 开发 模式 中 ,集成 阶段 是 一 个 非常 困难 的 阶段 。 持 续集 成 采取 了 一 种 不 
同 的 思路 。 持 续集 成 的 目标 是 ,始终 保持 一 个 可 以 工作 的 系统 。 持 续集 成 要 求 开发 人 员 每 
当 完 成 一 部 分 功能 ,就 立即 将 其 集成 到 系统 中 ,并 通过 各 种 测试 来 保证 集成 的 质量 。 当 通过 
测试 之 后 ,才能 进行 后 续 的 开发 与 集成 。 这 是 一 种 每 次 只 引入 细 小 变化 、 绥 慢 但 稳健 的 保持 
系统 增长 的 开发 哲学 。 使 用 持续 集成 的 开发 组 织 仅 使 用 有 限 的 分 支 ( 最 好 是 唯一 的 主线 )， 
每 天 都 会 有 多 次 集成 。 

持续 集成 需要 自动 化 支持 。 图 10.5 给 出 了 一 个 典型 的 持续 集成 环境 。 在 持续 集成 中 ， 
构建 状态 是 一 个 非常 关键 的 概念 。 构 建 不 仅仅 指 编译 , 它 还 包括 软件 开发 组 织 为 了 保证 软 
件 质量 而 进行 的 所 有 相关 活动 ,例如 ,单元 测试 .系统 测试 .代码 质量 检查 等 。 由 于 持续 集成 
需要 每 天 运行 很 多 次 构建 ,所 以 构建 必须 是 目 动 化 的 。 构 建 的 结 末 会 发 布 到 信息 指示 震中 。 
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构建 失败 是 持续 集成 中 的 最 重要 的 事件 。 一 旦 构建 失败 ,必须 立即 修复 问题 。 


图 10.5 持续 集成 环境 示例 


虽然 持续 集成 系统 是 自动 化 运行 的 ,但 是 持续 集成 并 不 仅仅 是 一 个 自动 化 的 工具 。 持 
续集 成 最 根本 的 要 系 是 快速 反馈 。 在 持续 集成 环境 中 ,开发 者 需要 遵循 如 下 步 又 : 

在 开始 工作 前 首先 检查 构建 的 状态 。 如 果 当 前 构建 状态 是 成 功 的 , 则 可 以 从 版 本 库 
中 取出 最 新 的 代码 作为 基线 开始 新 的 开发 ;如 果 构 建 是 失败 的 (属于 例外 情形 ) ,修复 构建 是 
最 高 优先 级 的 任务 。 

完成 一 部 分 开发 任务 。 

在 本 地 执行 和 持续 集成 服务 硕 上 相同 的 构建 。 这 一 步 是 为 了 在 提交 代码 前 发 现 问 
题 ,尽量 避免 造成 持续 集成 服务 器 的 构建 失败 。 

如 果 构 建 失 败 , 回 到 第 @ 步 。 如 果 本 地 构建 成 功 ,检查 主线 上 是 否 还 有 其 他 人 已 经 
做 了 更 改 。 如 果 其 他 人 有 更 改 , 转 到 第 加 步 ;否则 , 转 到 第 @ 步 。 

@ 合并 其 他 人 的 更 改 , 重 新 运行 本 地 构建 。 如 果 失 败 , 回 到 第 书 步 。 

将 代码 提交 到 代码 库 。 持 续集 成 服务 需 发 现 新 的 代码 提交 ,开始 执行 构建 过 程 。 

开发 者 等 待 持续 集成 服务 需 发 布 构建 状态 。 如 果 状 态 失 败 ,应 该 及 时 修复 构建 。 或 
者 如 果 不 能 快速 修复 , 回 深 本 次 代码 提交 。 

从 以 上 过 程 可 以 看 到 ,持续 集成 本 质 上 是 一 个 反馈 系统 ,以 最 快 的 速度 发 现 新 编写 的 代 
码 的 问题 ,避免 错误 累积 。 保 证 持续 集成 有 效 反 馈 的 方式 ,就 是 始终 保持 一 个 正确 的 系统 基 
线 。 这 样 在 任何 时 刻 , 只 要 有 新 的 错误 发 现 , 可 以 仅 调查 最 近 的 代码 提交 。 

持续 集成 系统 的 反馈 周期 和 反馈 质量 ,直接 与 构建 的 速度 和 构建 的 质量 相关 。 所 以 , 持 
组 集成 的 正确 运行 需要 如 下 的 基本 前 提 :: 

。 有 一 个 版 本 管理 系统 。 

。 开发 者 工作 在 相同 的 分 文 上 。 

。 构建 速度 足够 快 ,以 便 能 够 及 时 提供 反馈 。 

。 构建 能 够 提供 高 质量 的 反馈 ,例如 ,包含 有 效 的 自动 化 测试 ,能 够 及 时 发 现 质 量 

问题 。 

上 述 前 提 条 件 是 持续 集成 能 够 运行 的 基础 。 

通过 持续 集成 ,软件 开发 组 织 始终 在 一 个 具有 交付 质量 的 代码 主线 上 工作 ,这 就 允许 随 
时 交付 有 价值 的 软件 。 基 于 此 ,持续 集成 的 概念 也 得 到 了 更 多 的 发 展 , 包 括 更 进一步 地 贯穿 


从 需求 到 交付 的 全 过 程 , 这 就 是 “持续 交付 "9 。 此 外 ,由 于 持续 集成 要 求 开 发 者 工作 在 相 
同 的 分 支 上 ,拥有 足够 快 的 构建 速度 和 高 质量 的 反馈 ,很 多 组 织 使 用 持续 集成 协助 发 现 组 织 
中 的 问题 ,然后 加 以 改善 。 限 于 篇 幅 , 本 文 不 再 对 这 些 内 容 做 更 多 的 介绍 。 


8. 其 他 实践 
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极限 编程 中 包括 了 丰富 的 实践 ,涵盖 了 从 组 织 . 团 队 到 开发 者 个 人 的 方方面面 。 极 限 编 
程 也 是 一 个 完整 的 体系 ,包括 协作 、 计划 、 开 发 .发布 等 软件 开发 的 不 同 活动 。 这 些 实 践 包括 
计划 博弈 .短小 发 布 、 隐 喻 .代码 集体 所 有 (也 称 为 代码 共享 ) .可 持续 的 步调 .整体 团队 、 编 码 
标准 等 。 关 于 这 些 实践 更 详细 的 内 容 , 请 读者 参考 文献 L84] 和 [85 ]。 


10.4 看 板 万 法 


看 板 是 敏捷 软件 开发 的 精益 方法 。 通 过 使 用 看 板 方法 ,可 以 发 现 软件 开发 系统 中 的 问 
题 并 加 以 逐步 改善 ,从 而 实现 高 效 的 软件 开发 。 


10.4.1 看 板 方法 简介 


“看 板 "一 词 来 源 于 日 场 ,本 意 是 "可 视 卡 片 ”。 在 生产 系统 中 ,人 们 使 用 看 板 来 发 布 生产 
指令 。 例 如 ,在 丰田 生产 系统 中 ,后 一 个 生产 环节 如 有 条 需要 上 游 提 供 某 些 部 件 , 则 可 以 使 用 
看 板 发 出 指令 。 丰 田 通 过 看 板 的 方式 ,实现 了 对 “在 制品 ”(work-in-progress，WIP) 数 量 的 
限制 ,继而 实现 了 一 个 有 效 的 拉动 系统 。WIP 是 一 个 精益 的 概念 ,指正 在 加 工 的 产品 或 者 
准备 加 工 的 原料 或 半成品 。 由 于 WIP 占用 了 资金 和 资源 而 不 能 立即 交付 给 客户 ,在 精益 生 
产 中 被 看 成 是 一 种 浪费 。 在 丰田 ,看 板 专 指 将 整个 精益 生产 系统 连接 在 一 起 的 可 视 化 物理 
信号 系统 。 

软件 开发 中 的 看 板 方法 的 定义 和 精益 生产 中 的 定义 是 类 似 的 。David J. Anderson 将 
看 板 方 法 定义 为 : 


“看 板 是 一 种 增 量 的 、 演 进 的 改变 技术 开发 和 组 织 运作 的 方法 。 看 板 通 过 限制 
WIP 的 数量 ,形成 了 一 个 以 拉动 系统 为 核心 的 机 制 ,暴露 系统 中 的 问题 ,激发 协作 来 改 
善 系 统 。” 


基于 David J. Anderson 的 定义 ,看 板 方 法 的 本 质 是 一 种 改善 系统 的 方式 ,这 和 精益 思 
相 追 求 持续 改善 的 思路 也 是 一 致 的 。 David J， Anderson 认为 应 用 看 板 方法 有 以 下 3 个 基 
本 原则 。 

QD 从 组 织 的 现状 开始 。 看 板 方法 首先 认可 组 织 当 前 的 现状 ,不 寻求 激烈 的 改变 。 

GO 形成 以 渐进 的 演化 的 方式 来 改善 系统 的 共识 。 使 用 看 板 方法 的 团队 理解 并 且 愿 意 
为 了 改善 系统 而 实施 逐步 的 改善 。 由 于 看 板 方法 的 本 质 是 持续 改善 ,缺乏 这 种 共识 的 团队 
显然 是 无 法 成 功 的 。 

G) 看 板 方 法 夸 重 当前 的 过 程 定 义 、 角色、 职责 或 头衔 。 首 先 , 看 板 方法 认可 当前 组 织 现 
状 的 合理 性 因 系 。 同 时 ,David J. Anderson 认为 ,如 果 和 硕 望 追求 成 功 的 变 单 ,就 应 该 消除 那 
些 影响 变 单 的 人 恕 惧 因 素 。 莹 重 当 前 的 过 程 定义 .角色 、 职 责 或 头衔 可 以 部 分 消除 这 方面 的 
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起 惧 。 
10.4.2 看 板 方 法 的 规则 
看 板 方法 仅仅 包括 5 条 非 第 简单 的 规则 。 下 面 对 这 些 规 则 逐条 加 以 解释 。 
1. 可 视 化 工作 流 


工作 流 反 映 了 组 织 的 工作 现状 。 为 了 能 够 发 现 可 以 改善 的 问题 , 自 先 需 要 了 解 当 前 的 
工作 流 。 创 建 可 视 化 工作 流 , 需 要 痛 先 列 出 日 党 工作 中 的 所 有 活动 。 然 后 ,将 这 些 活动 进行 
归 类 ,将 活动 按照 它们 之 间 的 依赖 关系 串 行 化 ,再 将 当前 的 工作 在 工作 流 上 的 现状 用 图 表 呈 
现 出 来 。 在 这 个 过 程 中 ,团队 的 紧密 协作 是 非常 重要 的 。 一 个 可 视 化 的 工作 流 如 图 10.6 所 
示 。 图 中 的 每 个 列 代 表 了 工作 流 的 一 个 步骤 ,而 每 张 卡 片 代表 了 一 项 工作 (在 本 例 中 是 一 个 
可 交付 的 功能 )。 卡 片 所 处 的 列 代表 该 工作 所 处 的 开发 步骤 ,其 中 需求 清单 列 中 是 尚未 开始 


图 10.6 可 视 化 工作 流 


工作 流 和 精益 概念 的 “价值 流 ” 有 细微 的 差别 。David J. Anderson 提倡 使 用 “工作 流 ” 
而 不 是 “价值 流 ”, 以 体现 看 板 方法 的 “了 村 重 现 状 ”" 原 则 。 


2. 限制 WIP 的 数量 


限制 WIP 数量 是 精益 方法 的 重要 手段 。 例 如 ,在 图 10.6 中 ,开发 准备 、 实 现 、 系 统 测 
试 、 客 户 确认 阶段 的 制品 显然 都 属于 WIP。 如 果 将 客户 确认 的 WIP 限制 为 1, 而 系统 测试 
的 WIP 限制 为 3, 那 么 如 果 客 户 确认 阶段 的 WIP 已 经 有 了 一 个 ,即使 系统 测试 中 已 经 完成 
了 新 的 功能 ,也 不 能 将 该 功能 移动 到 客户 确认 阶段 。 这 将 导致 系统 测试 阶段 达到 WIP 的 限 
制 数 量 , 从 而 进一步 阻止 实现 阶段 开发 更 多 的 新 功能 。 依 次 类 推 ,每 个 阶段 都 仅仅 能 够 在 下 
一 个 阶段 有 需求 的 时 候 才 能 够 继续 开发 ,这 就 实现 了 从 后 端 往 前 端的 拉动 系统 。 


3. 度量 并 管理 周期 时 间 
周期 时 间 是 一 个 需求 在 整个 开发 环节 流动 的 时 间 。 显 然 ,周期 时 间 越 短 , 意 味 着 对 客户 


的 啊 应 越 迅 速 ,因此 周期 时 间 的 长 短 古 创建 价值 的 重要 指标 。 通 过 度量 周期 时 间 ,软件 开发 
组 织 能 够 了 解 当 前 的 现状 ,并 且 为 下 一 步 的 改善 设 定 目 标 。 


敏 瑟 丈 件 开 妈 


4. 明确 过 程 准则 


以 图 10.6 中 的 工作 流 为 例 。 如 果 缺 乏 明 确定 义 的 准则 ,软件 团队 可 能 会 产生 困惑 。 例 
如 ,开发 准备 阶段 应 该 做 到 什么 程度 算是 完成 ? 实现 阶段 是 否 应 该 包含 代 公 质量 检查 ?是 
gi 写 目 动 化 单元 测试 ?如 条 没有 这 些 准 则 ,软件 团队 就 无 法 准确 了 解 项 目的 当前 状 

态 ,也 无 法 进行 进一步 的 改善 。 所 以 ,应 该 就 工作 流 中 的 每 一 步 定 义 明 确 的 过 程 准 则 ,从 而 
在 整个 软件 开发 团队 中 这 大 成 共识 。 


通过 科学 的 方法 改善 工作 流 


WIP 的 限制 以 及 对 周期 时 间 的 度量 能 够 很 容易 暴露 软件 开发 过 程 中 的 问题 。 例 如 ,如 
果 工 作 流 总 是 在 系统 测试 处 发 生 拥塞 ,这 将 对 开发 团队 给 出 提示 :“ 系 统 测试 方面 可 能 是 人 

不 足 。 ”看板 方法 并 不 会 告诉 软件 团队 应 该 如 何 做 ,但 是 它 会 要 求 软件 团队 就 这 个 问题 进 
行 讨论 ,然后 提出 解决 方案 。 解 决 方案 可 能 是 增加 测试 人 员 、 提 高 该 阶段 WIP 限制 的 数量 ， 
或 者 如 果 仅 仅 是 暂时 性 的 问题 ,团队 也 可 以 选择 什么 都 不 做 。 对 软件 组 织 所 做 的 改善 也 有 
可 能 影响 到 软件 组 织 的 工作 方式 ,因此 ,看 板 中 的 工作 流 并 不 是 一 成 不 变 的 ,软件 团队 会 在 
实践 中 逐步 发 现 更 好 的 工作 流 。 


10.4.3 看 板 方 法 和 Scrum 的 比较 


看 板 方 法 和 Scrum 都 关注 于 软件 开发 的 管理 ,并 不 关心 软件 开发 技术 本 上 身 。 这 两 种 方 
法 具有 一 定 程度 的 相似 性 ,而 且 实 施 看 板 方法 的 组 织 在 一 些 情 形 下 能 够 演化 为 Scrum 方 
法 - 史 。 看 板 方法 同样 遵循 了 Scrum 的 三 大 支柱 : 高 透明 度 .检验 和 适应 。 例 如 ,看 板 方法 
通过 可 视 化 工作 流 , 创 建 了 软件 开发 过 程 的 透明 度 。 通 过 限制 WIP 的 数量 ,创建 了 关于 工 
作 流 是 否 存 在 问题 的 透明 度 。 通 过 度量 周期 时 间 ,创建 了 软件 开发 团队 交付 客户 价值 的 啊 
应 速度 的 透明 度 。 通 过 保持 高 透明 度 ,推动 团队 进行 改善 。 

看 板 是 一 种 面 癌 改善 的 方法 , 冒 在 改善 软件 开发 过 程 中 的 价值 流 , 促 使 价值 流 更 快 地 流 
动 , 从 而 实现 更 快 的 价 全 交付。 看板 关注 改善 过 程 , 但 并 不 对 软件 开发 组 织 的 最 终 形态 进行 
约束 。Scrum 则 在 通过 近代 和 增 量 来 增强 软件 开发 团队 在 变化 的 业务 环境 中 的 适应 性 与 变 
车 能 力 ,给 出 了 一 个 组 织 和 项 目 开 发 方法 的 框架 。 

虽然 看 板 强 调价 值 流 的 改善 ,看 板 也 使 用 了 增 量 和 迭代 的 解决 方案 来 促进 改善 。 在 看 
板 中 ,也 稼 种 使 用 用 户 故 事 作 为 工作 项 。 但 是 ,看 板 疫 有 明 硝 定义 的 时 间 盒 ,也 就 是 没有 碗 
代 周 期 的 概念 。 当 然 ,也 就 无 须 在 一 个 固定 的 时 间 贡 点 进行 迭代 计划 和 和 迭代 的 评审 。 但 是 ， 
采用 看 板 方法 的 组 织 也 经 篆 及 用 每 日 例会 和 回顾 会 议 的 形式 ,来 定期 沟通 和 改善 团队 的 工 
作 方 六 

从 对 软件 组 织 的 要 求 上 看 ,看 板 方法 比 Scrum 要 宽松 得 多 。Scrum 的 角色 和 职责 年 
是 确定 的 ,并 不 考虑 组 织 当 前 的 管理 形式 。 对 于 一 个 从 传统 的 管理 方式 辐 Scrum 本 
CI ER 而 看 板 方 式 首 先导 重 

组 织 的 现状 ,然后 逐渐 对 组 织 进 行 改变 。 这 种 区 别 也 是 一 个 软件 开发 团队 在 选择 开发 模型 

时 和 需要 考虑 的 重要 因素 。 
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10.5 小 结 


章 介 绍 了 敏捷 软件 开发 的 思想 起 源 .核心 概念 和 常见 的 实践 。 与 传统 的 软件 开发 方 
法 相 比 ,敏捷 软件 开发 更 加 强调 软件 开发 中 的 适应 能 力 , 强 调 人 在 软件 开发 中 的 核心 地 位 ， 
强调 软件 开发 过 程 和 方法 的 改善 。 本 章 还 介绍 了 精益 思想 。 精 益 思 想来 源 于 丰田 生产 系统 
的 实践 ,为 持续 改善 定义 了 一 组 经 过 实践 检验 的 基本 原则 。 敏 捷 软 件 开发 涵盖 了 丰富 的 实 
践 方法 ,本草 介绍 了 了 Scrum、 极 限 编程 和 看 板 方 法 。 其 中 ,Scrum 是 一 个 项 目 管 理 的 框架 ,不 
仅仅 适用 于 软件 开发 ,也 适用 于 难以 精确 预测 的 其 他 项 目 。 和 Scrum 相 比 ,极限 编程 的 涵 
盖 范 围 更 为 广泛 ,包括 价值 观 ,原则 和 一 组 实践 方式 。 看 板 方法 则 从 * 改 善 "入手 ,强调 价值 
天 注 价 值 流 的 快速 流动 。 信 得 指出 的 是 ,敏捷 软件 开发 方法 的 核心 是 其 价值 观 和 原则 ,实践 
是 这 些 价值 观 和 原则 的 体现 。 敏 捷 软 件 开发 的 实践 是 不 断 发 展 的 。 可 以 相信 , 随 着 人 们 对 
软件 开发 方法 的 进一步 理解 ,还 会 有 更 多 .更 好 的 实践 方法 不 断 涌 现 出 来 。 


习 题 


10.1 敏捷 软件 开发 方法 具有 哪些 共同 的 特征 ? 
10.2 人 简 述 敏捷 软件 开发 的 价值 观 。 


简 述 敏捷 软件 开发 的 原则 。 

简 述 精益 思想 的 5 条 基本 原则 。 

列 出 Scrum 的 主要 实践 ,并 说 明 它 们 分 别 体现 了 敏捷 宣言 中 的 哪些 原则 。 

为 什么 极限 编程 不 仅仅 是 一 套 技 术 实 践 ? 

看 板 方 法 有 哪 5 条 规则 ? 

通过 查阅 资料 ,选择 一 个 本 章 中 没有 提 到 的 敏捷 开发 实践 ,并 写 出 关于 该 实践 的 


Ep—i 
和 和 和 人 一 和 和 和 和 


10.9 寻找 一 个 实践 项 目 , 在 项 目 中 尝试 应 用 本 章 中 的 敏捷 实践 ,体验 敏捷 方法 的 价值 
观 和 原则 并 写 出 体会 。 


第 ] 1] 章 
ll 人 机 界面 设计 


接口 设计 包括 3 个 方面 : 软件 部 件 间接 口 的 设计 ; @ 模 块 和 其 他 非 人 的 信息 生产 者 
或 消费 者 (如 其 他 外 部 实体 ) 接 口 的 设计 ; 号 人 和 计算 机 之 间接 口 的 设计 。 本 章 介绍 的 是 第 
三 种 接口 设计 范畴 一 一 人 机 界面 (human computer interface) 设 计 。 人 机 界面 有 时 也 称 为 
用 户 界 面 ,是 人 与 计算 机 之 间 传 递 和 交换 信息 的 媒介 ,包括 硬件 界面 和 软件 界面 ,是 计算 机 
科学 与 心理 学 设计 艺 术 学 、 认 知 科 学 和 人 机 工程 学 的 交 又 人 研究 领域 。 人 机 界面 影响 用 户 对 
软件 的 感觉 ,因此 , 随 着 计算 机 应 用 的 不 断 深入 ,人 机 界面 设计 的 好 坏 已 成 为 人 们 衡量 软件 
可 用 性 的 标准 之 一 , 民 好 的 人 机 界面 也 成 为 软件 设计 的 一 个 重要 方面 。 本 草 将 介绍 人 机 界 
面 中 人 的 因 系 、 人 机 界面 风格 、 人 机 界面 设计 过 程 、 实 现 工 具 以 及 人 机 界面 设计 评估 。 


11.1 人 的 因素 


设计 人 机 界面 要 充分 考虑 人 的 因素 ,如 用 户 的 特点 .用户 如 何 学 习 与 系统 交互 .用 户 怎 
样 理解 系统 产生 的 输出 信息 、 用 户 对 系统 有 哪些 期 望 等 。 

由 于 用 户 通过 界面 与 程序 (系统 ) 进 行 交互 ,因此 只 有 充分 考虑 了 人 的 因素 ,对话 才能 
谐 .流畅 ,否则 系统 内 部 无 论 设计 得 多 么 合理 ,整个 系统 也 将 表现 得 不 够 友善 ， 


11.1.1 人 对 感知 过 程 的 认识 


人 通过 感觉 大 定 认识 客观 世界 ,因此 设计 用 户 界 面 时 要 充分 考虑 人 的 视觉、 触 洗 、 听 和 渴 
的 作用 。 这 样 才能 使 用 户 有 效 地 从 系统 获取 信息 ,并 保存 在 人 的 记忆 中 ,然后 用 归纳 和 演绎 
的 方法 进行 推理 。 

人 机 界面 是 在 可 视 介 质 上 实现 的 ,如 正文 ` 图 形 .图 表 等 。 人 们 根据 显示 内 容 的 体积 、 形 
状 .颜色 等 种 种 表征 来 理解 所 获取 的 可 视 信 息 。 因 此 ,字体 `, 大小、 位置 .颜色 .形状 等 因 妹 部 
会 直接 影响 信息 提取 的 难 吻 程度 。 很 好 地 表示 可 视 信 息 是 设计 友好 界面 的 关键 。 

用 户 从 界面 提取 到 的 信息 需要 保存 在 人 的 记忆 中 , 供 以 后 回忆 和 使 用 。 此 外 ,用 户 不 得 
不 记 住 诸 如 命令 .操作 顺序 .出 错 现场 等 信息 。 人 的 记忆 能 力 是 有 限 的 。 在 设计 人 机 界面 时 
不 能 要 求 用 户 记 住 复 淋 的 操作 有 顺 订 。 

大 多 数 人 遇 到 问题 时 不 进行 形式 的 演绎 和 归纳 推理 ,而 是 使 用 一 组 局 发 式 策 略 ,这 组 策 
略 是 以 往 对 类 似 问 题 的 处 理 中 逐渐 获得 的 。 因 此 ,设计 人 机 界面 时 应 便于 用 户 积 累 有 关 交 
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互 工作 的 经 验 , 同 时 要 注意 局 发 式 来 略 的 一 任性 ,不 宜 受 特殊 交互 的 影 啊 。 如 undo、exit 等 
要 有 统一 的 含义 位置 和 表示 。 


11.1.2 用 户 的 技能 和 行为 方式 


除了 感知 这 个 基本 因素 外 ,用 户 本 和 号 的 技能 ,个 性 上 的 差异 ,行为 方式 的 不 同 , 都 可 能 对 
人 机 界面 造成 影响 ,一 个 为 工程 师 所 接受 的 界面 对 普通 用 户 可 能 就 完全 不 合适 ,甚至 两 个 受 
教育 篆 景 情况 相似 的 人 因 个 性 的 差异 也 可 能 对 同一 界面 产生 不 同 的 评价 。 所 以 ,终端 用 
户 的 拉 能 和 耳 接 影响 他 们 从 人 机 界面 上 获取 信息 的 能 力 , 影 啊 交 互 过 程 中 对 系统 作出 反应 的 
能 力 , 以 及 使 用 启发 式 策 略 与 系统 和 谐 地 交互 的 能 力 ,应 根据 用 户 的 特点 设计 人 机 界面 。 

有 些 分 类 方法 将 用 户 分 成 偶然 型 . 生 政 型 .熟练 型 和 专家 型 用 户 。 偶 然 型 是 第 一 次 使 用 
系统 的 或 者 是 极 少 使 用 系统 的 用 户 。 这 样 的 用 户 对 系统 完全 没有 记忆 ,每 次 使 用 部 要 经 历 
一 次 重新 学 习 的 过 程 。 对 于 这 类 用 户 , 人 机 界面 的 功能 必须 简单 ,所 有 的 操作 必须 能 预防 销 
误 ,能 及 时 给 予 用 户 提示 和 反馈 信息 。 生 芷 型 是 对 系统 有 些 了 解 , 但 是 很 少 使 用 的 用 户 。 这 
样 的 用 户 能 理解 系统 功能 ,但 是 如 何 操作 没有 记忆 。 对 这 样 的 用 户 ,界面 设计 必须 给 予 简 单 
的 提示 ,并且 设 计 一 套 符 合 种 规 的 操作 序列 ,帮助 这 类 用 户 进 行 工 作 。 熟 练 型 用 户 经 背 使 用 
系统 的 某 些 功能 ,为 这 些 用 户 设计 人 机 界面 ,可 以 为 其 经 党 使 用 的 功能 设置 快捷 方式 或 定义 
宏 操 作 ,提高 用 户 的 使 用 效率 。 专 家 型 用 户 通晓 系统 的 各 个 方面 和 各 种 操作 ,但 这 类 用 户 需 
要 系统 高 效率 的 工作 ,为 这 样 的 用 户 设 计 人 机 界面 ,必须 保证 高 效 和 及 时 的 反馈 结果 信息 。 

很 多 情况 下 必须 同时 为 几 个 不 同类 型 的 用 户 设计 人 机 界面 。 可 以 使 用 分 类 递 进 的 寅 
略 。 为 偶然 型 用 户 提供 最 少 的 功能 而 忽略 对 性 能 的 要 求 , 但 是 为 其 提供 最 好 的 健壮 性 。 为 
局 级 的 用 户 提 供 更 多 的 功能 ,更 好 的 性 能 ,同时 界面 的 操作 出 错 率 会 增加 。 

例如 ,图 11.1 所 示 Windows XP 控制 面板 的 癌 导 功能 适合 不 太 熟 练 的 用 户 。 
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将 符 虐 的 数据 

同 | 重新 安排 您 的 更 盘 上 的 项 目 ,使 程序 运行 更 块 
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图 11.1 Windows XP 性 能 维护 癌 导 


11.1.3 人 体 测 量 学 对 设计 的 影响 
人 具有 多 样 性 ,人 机 界面 设计 必须 符合 该 系统 用 户 的 特点 。 人 的 多 样 性 包括 : 身 
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体能 力 的 多 样 性 ,工作 环境 的 多 样 性 , 认 知 能 力 的 多 样 性 ,个 性 的 多 样 性 和 文化 的 多 样 性 。 
人 的 号 体 有 各 种 特征 ,人 体 测 量 学 能 和 表述 这 些 特 征 说 如 性 别 、 年 龄 .人 种 .体重 .号 高 等 。 所 
有 的 这 皇 符 征 从 须 在 讼 计时 了 以 竹 床 ， 广 不 同 的 用 广 俯 计 不 同 的 方案 。 如 键盘 的 设计 ,必须 
考虑 按键 距离 ,按键 大 小 、 按 键 力度 等 ,目前 的 键盘 经 过 不 断 改进 设计 ,已 经 能 够 为 多 数 人 习 
惯 使 用 。 现 在 的 人 机 界面 设计 越 来 越 多 地 使 用 了 新 的 多 蝶 体 技术 ,对 于 这 些 怀 和 沉 特 征 的 应 
用 也 非常 重要 ， 

不 同 的 用 户 在 使 用 软件 系统 时 所 处 的 环境 也 不 同 , 而 工作 环境 对 于 用 户 的 使 用 也 有 很 
大 的 影响 。 不 合适 的 环境 会 增加 系统 的 出 错 概率 ,降低 用 户 的 工作 效率 。 在 设计 软件 系统 
时 要 考虑 用 户 集合 的 工作 环境 ,做 出 相应 的 调整 。 

不 同 用 户 的 认 知 能 力 差 异 很 大 。 对 人 机 界面 设计 痢 来 说 ,对 用 户 的 认 若 能 力 的 理解 非 
稼 重要 。 认 知 能 力 是 人 认识 世界 ,处 理事 物 的 能 力 , 而 人 机 界面 主要 是 以 人 具有 很 高 的 认 知 
能 力 为 基础 进行 设计 的 。 不 同 的 人 机 界面 都 假定 用 户 能 依 徘 目 己 的 认 知 能 力 理解 计算 机 的 
反馈 和 功能 ,并 进行 工作 。 设 计 人 机 界面 必须 考虑 到 不 同 用户 的 认 知 能 力 ,控制 系统 的 复 灯 

个 性 差异 体现 在 很 多 方面 。 例 如 ,男性 和 女性 个 性 差异 就 是 一 种 基本 的 个 性 差异 。 在 
开发 游戏 软件 方面 ,需要 考虑 到 用 户 的 个 性 特点 。 对 于 女性 用 户 也 许 需 要 一 些 色 彩 凶 和 ,有 
较 多 对 话 交 互 的 界面 ,而 对 于 男性 用 户 更 重要 的 是 动作 交互 的 界面 。 这 方面 并 没有 统一 的 
标准 和 测量 方法 ,但 越 来 越 多 的 实践 表明 ,对 于 
不 同 个 性 的 用 户 调查 ,并 针对 其 使 用 习惯 进行 [en D2 II 
设计 是 必要 的 ， 上 me mn, | | 

文化 差异 体现 在 民族 .语言 等 用 户 文化 背 “| | 9 汉 " 过 并 作 和 cootg | 
景 的 差异 ,不 同 地 区 的 设计 者 对 于 其 他 地 区 的 | 中 ees (EE | 
文化 缺少 了 解 。 为 了 解决 文化 差异 ,需要 将 软 上 ms Emm ||| 
件 系 统 国际 化 和 本 地 化 ,人 机 界面 也 必须 支持 ”| wa OT 一 一 | 
国际 化 和 本 地 化 设计 。 例 如 , Windows XP 操作 国生 
系统 的 区 域 和 语言 选项 对 本 地 化 的 一 些 标准 和 | 5 
格式 进行 了 设计 ,如 图 11.2 上 所 示 。 | Ta ti 请 选择 您 的 所 在 

在 人 机 界面 设计 中 ,对 于 每 个 用 户 和 任务 | | 
来 说 ,测量 那些 可 测量 的 目标 可 以 对 设计 者 ,使 > Ci 
用 兰 .管理 彰 进 行 更 好 的 指导。 

下 面 介 绍 主要 的 可 测 的 人 性 因素。 

(1) 用 尸 时 间 

在 系统 面 跨 的 使 用 痢 集 合 中 ,选择 一 些 具 有 代表 性 的 典型 用 户 ,统计 其 使 用 系统 完成 一 
系列 特定 任务 所 需要 使 用 的 时 间 。 

(2) 基准 时 间 

统计 系统 正确 完成 基准 任务 需要 的 时 间 。 

(3) 基准 出 错 率 

统计 典型 用 户 在 完成 基准 任务 时 所 犯错 误 的 情 总 。 
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图 11.2 Windows XP 操作 系统 区 域 和 语言 选项 
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(4) 任务 出 错 率 

统计 典型 用 户 使 用 系统 完成 一 系列 特定 任务 时 所 犯 的 错误 情况 。 

(5) 学 习 能 力 

统计 上 典型 用 户 学 习 使 用 系统 所 花费 的 时 间 。 

(6) 记忆 能 力 

统计 典型 用 户 在 使 用 系统 后 的 记忆 保持 时 间 。 

(7) 主观 看 法 

统计 典型 用 户 使 用 系统 后 的 主观 满意 情况 。 

以 上 几 种 可 测量 的 人 性 因素 并 不 是 每 种 都 能 在 设计 中 保持 最 佳 状态 ,在 设计 时 ,必须 根 
据 实 际 情况 进行 取舍 。 如 采 要 维持 比较 低 的 出 错 率 ,那么 系统 的 效率 可 能 承 要 变 差 ; 如 采 要 
保证 系统 的 效率 ,那么 用 户 的 学 习 时 间 就 要 增加 ,记忆 时 间 也 会 减少 。 这 样 ,在 进行 人 机 界 
面 设 计时 ,就 要 针对 系统 的 用 户 集合 和 任务 集合 对 设计 目标 进行 论证 或 折衷。 

当前 的 软件 系统 中 ,一 些 关 键 系统 需要 有 非常 高 的 可 靠 性 和 高 效 性 。 例 如 ,发 机 航线 控 
制 .消防 调度 .医疗 需 械 等 。 针 对 这 些 系统 ,在 保持 系统 高 效 性 的 同时 ,必须 以 牺牲 用 户 学 习 
时 间 为 代价 ,保持 非常 低 的 用 户 出 错 率 。 这 样 也 就 能 保证 使 用 这 些 系统 的 用 户 在 紧张 状态 
下 依然 能 够 使 用 系统 进行 有 效 的 并 且 正 确 的 操作 。 对 于 这 样 的 系统 也 可 以 无 视 用 户主 观看 
法 ,因为 长 时 间 、 和 重复、 高 强度 的 学 习 过 程 ,会 使 用 户 更 专注 于 系统 的 效率 而 不 是 系统 的 使 用 
习惯 问题 。 

男 一 些 系 统 , 例 如 ,工商 业 系 统 的 开发 ,必须 适当 考虑 到 用 户 使 用 的 主观 看 法 。 工 商业 
系统 的 开发 必须 考虑 到 系统 的 成 本 ,不 能 为 每 个 用 户 维 持 比 较 高 昂 的 培训 费用 ,必须 减少 用 
户 的 学 习 时 间 。 但 是 由 于 系统 特定 任务 的 使 用 频率 比较 高 ,系统 的 效率 必须 在 设计 时 于 以 
考虑 。 例 如 , 目 动 取 蒜 机 终端 系统 ,如 果 每 次 每 个 用 户 进 行事 务 处 理 的 时 间 能 减少 , 那 对 于 
整个 取 球 系统 的 开销 也 将 会 减少 。 要 减少 每 个 用 户 每 项 事务 的 处 理 时 间 , 首 要 的 是 减少 系 
统 的 基准 时 间 和 用 户 时 间 的 开销 ,其 次 必须 减少 学 习 时 间 和 增加 记忆 时 间 。 

相对 于 前 两 种 系统 ,一 些 个 人 系统 的 设计 开发 遵循 着 不 同 的 原则 ,对 这 些 系统 来 说 , 容 
易学 习 ,出 错 率 低 和 主观 满意 度 高 是 重要 的 评价 标准 。 例 如 ,家 庭 娱 乐 系统 ,使 用 的 用 户 从 
孩子 到 老人 ,学 习 能 力 差 异 很 大 ,要 使 这 些 学 习 能 力 不 同 的 家 庭 成 员 都 能 使 用 系统 ,就 不 得 
不 牺牲 系统 效率 而 增加 系统 的 学 习 功 能 。 
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在 计算 机 出 现 的 半 个 多 世纪 的 时 间 里 ,人 机 交互 技术 以 及 人 机 界面 的 风格 经 历 了 巨大 
的 变化 。 不 论 从 何 种 角度 看 ,人 机 交互 发 展 的 趋势 体现 了 对 人 的 因素 的 不 断 重 视 , 使 人 机 交 
互 更 接近 于 目 然 的 形式 ,使 用 户 利用 日 营 的 目 然 技 能 就 能 进行 人 机 交互 ,而 不 需 经 过 特别 的 
努力 和 学 习 , 从 而 降低 了 认 知 负荷 ,提高 了 工作 效率 。 这 种 “以 人 为 中 心 ” 的 思想 特别 是 自 
20 世纪 80 年 代 以 来 ,在 人 机 交互 技术 的 研究 中 得 到 明显 的 体现 。 就 用 户 界 面 的 具体 形式 
而 言 , 过 去 经 历 了 批 处 理 、 联 机 终 问 (命令 接口 )、 文 本 菜单 .多 通道 -多 媒体 用 户 界 面 和 虚拟 
现实 系统 ;就 用 户 界面 中 信息 载体 类 型 而 言 ,经 历 了 以 文本 为 主 的 字符 用 户 界面 (command 
user interface,CUT) 、 以 二 维 图 形 为 主 的 图 形 用 户 界 面 (graphics user interface,GUI) 和 多 
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媒体 用 户 界 面 ; 就 计算 机 输出 信息 的 形式 而 言 , 经 历 了 以 符号 为 主 的 字符 命令 语言 .以 视觉 
感知 为 主 的 图 形 用 户 界 面 、 兼 顾 听 和 觉 感知 的 多 媒体 用 户 界 面 和 综合 运用 多 种 感官 (包括 触觉 
等 ) 的 虚拟 现实 系统 。 在 从 号 阶段 ,用 户 面 对 的 只 有 单一 的 文本 和 从 号 ,虽然 离 不 开 视 觉 的 参 
与 ,但 视觉 信息 是 非 本 质 的 ,本 质 的 东西 只 有 符号 和 概念 。 在 视觉 阶段 , 信 助 计算 机 图 形 学 
技术 使 人 机 交互 能 够 大 量 利 用 颜色 .形状 等 视觉 信息 ,发 挥 人 的 形象 感知 和 形象 思维 的 淤 
能 ,提高 了 信息 传递 的 效率 。 早 期 的 计算 机 系统 只 有 单调 的 蜂 鸣 声 ,虽然 多 巡 体 技术 将 声 频 
形式 和 视频 形式 同时 带 进 人 机 交互 ,但 仍 缺 少 听觉 交互 手段 , 即 人 处 于 被 动 收听 状态 ,声音 
缺少 位 置 和 方 回 的 变化 ,交互 输入 方面 仍 沿用 图 形 用 户 界 面 了 押 采 用 的 键盘 和 限 标 冀 等 交互 
设备 。 当 前 ,在 人 机 交互 中 结合 进 视觉 的 ,听觉 的 以 及 更 多 的 通道 是 必然 趋势 ,特别 是 将 听 
觉 通道 作为 补充 的 或 蔡 换 的 信息 通道 已 显示 出 重要 性 和 优越 性 ; 束 人 机 界面 中 的 信息 维度 
而 言 ,经 历 了 一 维 信 息 ( 主 要 指 文 本 流 , 如 早期 电 传 式 终 闹 ) 二 维 信息 (主要 是 二 维 图 形 技 
术 ,利用 了 色彩 ,形状 .纹理 等 维度 信息 ) 三维 信 息 ( 主 要 是 三 维 图 形 技 术 , 但 显示 技术 仍 利 
用 二 维 平 面 为 主 ) 和 多 维 信息 (多 通 站 的 多 维 信息 ) 空 间 。 

随 肴 人 机 交互 拉 术 的 发 展 , 人 机 界面 也 进行 了 一 系列 的 改变 。 人 机 界面 可 以 分 为 : 语 
言 界 面 、. 图形 用 户 界 面 .直接 操 纵 (Cdirect manipulation) 用 户 界 面 、 多 媒体 用 户 界 面 和 多 通道 
用 户 弄 面 。 


1. 语言 务 面 


根据 语言 的 特点 ,命令 语言 界面 可 分 为 以 下 几 种 。 

(1) 形式 语言 

这 是 一 种 人 工 语 言 ,特点 是 简洁 . 严密、 高效, 不 仅 是 操纵 计算 机 的 语言 ,而 且 是 处 理 语 
言 的 语言 。 

(2) 目 然 语 言 

目 然 语言 的 特点 是 具有 多 义 性 微妙、 丰富 。 

(3) 类 自然 语言 

这 是 计算 机 语言 的 一 种 特例 。 

命令 语言 的 典型 形式 是 动词 后 面 接 一 个 名 词 宾语 , 即 “ 动 词 十 宾语 ”, 二 者 都 可 带 有 限定 
词 或 量词 。 命 令 语言 可 以 具有 非常 休 单 的 形式 ,也 可 以 有 非常 复 淋 的 语法 。 

命令 语言 要 求 怀 人 的 记忆 和 大 量 的 训练 ,并 且 容 易 出 错 , 使 人 门 者 望 而 生 旦 ,但 比较 灵 
活 和 高 效 , 适 合 于 专业 人 员 使 用 。 


2. 图 形 用 户 界 面 


图 形 用 户 界 面 是 当前 用 户 界 面 的 主流 ,广泛 应 用 于 各 档 台 式微 机 和 图 形 工作 站 。 比 较 
成 熟 的 商品 化 系统 有 Apple 的 Macintosh 、IBM 的 PM (presentation manager)、Microsoft 
的 Windows 和 运行 于 UNIX 环境 的 X-Window、OpenLook 和 OSF/Motif 等 。 当 前 各 类 图 
形 用 户 界 面 的 共同 特点 是 以 窗口 管理 系统 为 核心 ,使 用 键盘 和 鼠标 天 作为 输入 设备 。 窗 口 
管理 系统 除 基于 可 重 登 多 窗口 管理 扩 术 外 ,广泛 采用 的 妃 一 核心 技术 是 事件 驱动 (event- 
driven) 技 术 。 图 形 用 户 界 面 和 人 机 交互 过 程 极 大 地 依赖 视觉 和 手动 控制 的 参与 ,因此 具有 
强烈 的 百 接 操作 特点 。 
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虽然 染 单 与 图 形 用 户 界 面 并 没有 必然 的 联系 ,但 图 形 用 户 界 面 中 沫 单 的 表现 形式 比 字 
符 用 户 界 面 更 为 丰富 ,在 沫 单项 中 可 以 显示 不 同 的 字体 、 图标 甚至 产生 三 维 效 末 。 沫 单 界 面 
与 命令 语言 界面 相 比 ,用 户 只 需 确认 而 不 需 回 忆 系 统 命令 ,从 而 大 大 降低 了 记忆 人 负 知 。 但 荣 
单 的 缺点 是 灵活 性 和 效率 较 差 ,可 能 不 十 分 适合 于 专家 用户。 图 形 用 户 界 面 的 优 点 是 具 有 
一 定 的 文化 和 语言 独立 性 ,并 可 提高 视觉 目 标 搜索 的 效率 。 图 形 用 户 界 面 的 主要 缺点 是 需 
要 占用 较 多 的 屏幕 空间 ,并 且 难 以 表达 和 文 持 非 空间 性 的 抽象 信 息 的 交互 。 


3. 直接 操纵 用 户 界 面 


直接 操纵 (direct manipulation) 用 户 界 面 是 Shneiderman 首先 提出 的 概念 ,直接 操纵 用 
户 界面 更 多 地 借助 物理 的 .空间 的 或 形象 的 表示 ,而 不 是 单纯 的 文字 或 数字 的 表示 。 前 者 已 
锌 心理 学 家 证 明 有 利于 ”问题 解决 > 和 ”学习 ”。 视 觉 的 .形象 的 (艺术 的 、 右 脑 的 .整体 的 、 且 
觉 的) 用 户 界 面 对 于 逻辑 的 .直接 性 的 ` 面 回 文 本 的 ` 左 脑 的 .强迫 性 的 、 推 理 的 用 户 界 面 是 一 
个 挑战 。 下 接 操纵 用 户 界 面 的 操纵 模式 与 命令 界面 不 同 , 用 户 最 终 关 心 的 是 目 己 欲 控 制 和 
操作 的 对 象 ,用户 只 关心 任务 语义 ,而 不 用 过 多 为 计算 机 语义 和 句法 而 分 心 。 对 于 大 量 物理 
的 .几何 空间 的 以 及 形象 的 任务 ,和 接 操纵 已 表现 出 巨大 的 优越 性 ,然而 在 抽象 的 复杂 的 应 
用 中 ,下 接 操 纵 用 户 界 面 可 能 会 表现 出 其 局 限 性 。 

从 用 户 界 面 设计 者 角度 看 : 

设计 图 形 比 较 困 难 , 需 大 量 的 测试 和 实验 。 

表示 复杂 语义 .抽象 语义 比较 困难 。 

不 容易 使 用 户 界 面 与 应 用 程序 分 开 独 立 设计 。 

总 之 ,和 且 接 操纵 用 户 界 面 不 具备 命令 语言 界面 的 菜 些 优点 。 


4. 多 媒体 用 户 界 面 


多 妹 体 用 户 界 面 被 认为 是 在 镶 能 用 户 界 面 和 目 然 交 互 技 术 取 得 突破 之 前 的 一 种 过 渡 拉 
术 。 在 多 媒体 用 户 界 面 出 现 之 前 ,用 户 界 面 已 经 经 过 了 从 文本 癌 图 形 的 过 渡 , 此 时 用 户 界 面 
中 只 有 两 种 媒体 : 文本 和 图 形 ( 图 像 ) ,和 是 静态 的 媒体 。 多 妹 体 扩 术 引入 了 动画 、 音频、 视 
频 等 动态 巡 体 ,特别 是 引入 了 音频 妹 体 ,从 而 大 大 丰厚 了 计算 机 表现 信息 的 形式 , 拓 宫 了 计 
算 机 输出 的 市 多 ,提高 了 用 户 接受 信息 的 效率 。 

多 媒体 用 户 界 面 丰 亡 了 信息 的 表现 形式 ,但 基本 上 限于 信息 的 存储 和 传输 方面 ,并 没有 
理解 媒体 信息 的 含义 ,这 是 其 不 足 之 处 ,从 而 也 限制 了 7 它 的 应 用 场合 。 多 媒体 与 人 工 智 能 技 
术 绪 合 起 来 而 进行 的 媒体 理解 和 推理 的 研究 将 改变 这 种 现状 。 万 一 方面 ,多 通道 用 户 界 面 
研究 的 兴起 ,将 进一步 提高 计算 机 的 信息 识别 ,理解 能 力 , 提 高 人 机 交互 的 效率 和 用 户 友 好 
性 ,将 人 机 交互 搁 术 和 用 户 界 面 设计 引 丫 更 局 境界 。 


5. 多 通道 用 户 界面 


20 世纪 80 年 代 后 期 以 来 ,多 通道 用 户 界面 (multimodal user interface) 成 为 人 机 交互 
技术 人 研究 的 加 新 领域 ,在 国际 上 受到 高 度 重 视 。 多 通道 用 户 界 面 综合 采用 视线 、 语 首 、 手 势 
等 新 的 交互 通道 .设备 和 交互 技术 ,使 用 户 利用 多 个 通道 以 目 然 .并行 ,协作 的 方式 进行 人 机 
对 话 ,通过 整合 来 目 多 个 通道 的 精确 的 和 不 精确 的 输入 来 捕捉 用 户 的 交互 意图 ,提高 人 机 区 
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互 的 自然 性 和 高 效 性 。 


11.3 人 机 窜 面 分 析 与 建 模 


在 设计 一 个 解决 方案 之 前 ,需要 对 问题 有 充分 的 理解 ,这 是 所 有 软件 工程 过 程 建 模 的 一 
个 原则 。 在 人 机 界面 的 设计 活动 中 ,需要 了 解 如 下 内 容 -2 : 

QD 通过 界面 和 系统 交互 的 最 终 用 户 。 

最 终 用 户 需要 执行 的 任务 。 

G) 处 理 任 务 的 环境 。 

9 作为 界面 而 显示 的 内 容 。 

本 节 将 介绍 人 机 界面 的 设计 过 程 、 分析 和 设计 人 机 界面 时 需要 考虑 的 模型 ,以 及 任务 分 
析 方 法 。 


11.3.1 人 机 界面 设计 过 程 


人 机 界面 的 设计 过 程 是 迭代 的 。 可 以 用 类 似 于 第 1 草 中 讨论 过 的 螺旋 模型 表示 , 包 
括 以 下 4 个 不 同 的 框架 活动 中 (如 图 11. 3 
所 示 ): 

QD 用 户 ,任务 和 环境 分 析 及 建 模 。 界面 确认 用 户 、 任务 和 环境 分 析 及 建 模 

界面 设计 。 

界面 构造 。 

由 界面 确认 。 

设计 人 员 首 先 分 析 将 与 系统 交互 的 用 户 
的 特点 。 记 录 技 能 级 别 . 业务 理解 以 及 对 新 系 
统 的 一 般 感悟 ,并 定义 不 同 的 用 户 类 别 。 对 每 
一 个 用 户 类 别 ,进行 需求 获取 。 软 件 工程 师 试 
图 去 理解 每 类 用 户 的 系统 感觉 。 图 11.3 人 机 界面 设计 过 程 

一 且 定 义 好 一 般 需 求 , 将 进行 更 详细 的 任 
务 分 析 。 标 识 .描述 和 精 化 那些 用 户 为 了 达到 系统 目标 而 执行 的 任务 。 

用 户 环境 分 析 关 注 系统 物理 工作 环境 ,通常 问 如 下 问题 : 

Q 界面 物理 上 位 于 何 处 ? 

用 户 是 否 坐 看 、 站 着 或 完成 其 他 和 该 界面 无 关 的 任务 ? 

界面 便 件 是 否 适 应 空间 .光线 或 噪音 的 约束 ? 

4) 是 否 需 要 考虑 特殊 的 由 环境 因素 驱动 的 人 的 因素 ? 

界面 设计 的 目标 是 定义 一 组 界面 对 象 和 动作 (以 及 它们 的 屏 从 表示 )。 设 计 完 成 后 , 软 
件 工 程 师 根据 设计 方案 ,使 用 实现 工具 完成 界面 的 构造 。 

界面 确认 关注 以 下 问题 : 

JW 界面 正 硝 地 实现 每 个 用 户 任 务 的 程度 .适应 所 有 任务 变更 的 能 力 以 及 达到 所 有 一 般 
用 户 震 求 的 能 力 。 

界面 容易 使 用 和 学 习 的 程度 。 
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用 户 接受 界面 作为 工作 中 有 用 工具 的 程度 。 

整个 过 程 和 迭代 进 行 。 通 第 ,在 人 机 界面 实现 初期 ,设计 师 先 把 注意 力 集 中 在 关键 屏 
幕 画面 的 原型 上 ,这 个 原型 把 系统 的 主要 的 导航 路 径 合 并 在 一 起 ,把 预想 设计 的 系统 呈 
现 给 用 户 ,促进 用 户 的 早期 参与 。 用 户 的 参 习 可以 使 设计 腹 获 得 有 大任 务 的 更 准确 的 信 
息 ; 可 以 使 设计 缺陷 尽快 暴露 ;可 以 使 最 终 的 产 
品 更 易 被 用 户 所 接受 。 例 如 ,曾经 有 一 个 目 动 注 
射 句 被 研发 出 来 后 ,其 原型 被 送 到 医院 让 医护 人 


。 很 局 人 们 发 现 了 了 上 有 一 个 潜在 也 
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剂量 相差 至 少 10 信 。 最 后 的 产品 修改 了 数字 输 


入 方式 ,每 位 数字 的 输入 由 加 减 按钮 完成 ,如 
左 图 为 调整 前 界面 , 右 图 为 调整 后 界面 \ I 
图 11.4 所 示 。 


11.3.2 人 机 界面 设计 中 涉及 的 模型 


人 机 界面 设计 中 涉及 以 下 模型 。 

软件 工程 师 创 建 的 设计 模型 (design model): 整个 系统 设计 模型 包括 对 软件 的 数据 结 
构 体系 结构 、 界 面 和 过 程 的 表示 。 界 面 设计 往往 是 设计 模型 的 附 囊 结果。 

人 机 界面 设计 工程 师 创 建 的 用 户 模 型 (user model) : 用 户 模 型 描述 系统 终端 用 户 的 特 
点 。 设 计 前 ,应 对 用 户 分 类 ,了 解 用 户 的 特点 ,包括 年 龄 .性 别 、 实际 能 力 (physical ability)、 
教育 .文化 和 种 族 育 景 、. 动 机、 目的 以 及 个 性 。 

终 闹 用户 在 脑海 里 对 界面 产生 的 映像 , 称 为 用 户 的 模型 (user”’s model) 或 系统 感觉 
(system perception) ,系统 感觉 是 终 疹 用 户主 观 想象 的 系统 映像 , 撒 述 了 期 望 的 系统 能 提供 
的 操作 ,其 描述 的 太 硝 程度 依赖 于 终端 用 户 对 软件 的 熟悉 程度 。 

系统 实现 者 创建 的 系统 上 映像 (system image) : 系统 映像 包括 基于 计算 机 系统 的 外 在 表 

示 ( 界 面 的 观感 ) 和 用 来 描述 系统 博 法 和 语义 的 文 撑 信息 ( 书 、. 手册、 录像 市 .帮助 文件 )。 如 
条 系 统 映 像 和 系统 感觉 是 一 致 的 ,用 户 就 会 对 软件 感到 很 舒服 ,使 用 起 来 就 很 有 效 。 

为 了 融合 这 些 模型 ,设计 模型 必须 适应 包含 在 用 户 模型 中 的 信息 ,并 且 , 系 统 映像 必须 

准确 反映 接口 的 语法 和 语义 信息 。 


11.3.3 任务 分 析 的 途径 与 方法 


进行 任务 分 析 有 两 种 途径 : 一 是 剖析 原 有 应 用 系统 (可 能 是 于 工 的 或 是 半 手 工 方式 ) 的 
工作 步骤 ,将 其 映射 到 人 机 界面 上 执行 的 一 组 任务 ;二 是 通过 对 系统 需求 规格 说 明 的 分 析 ， 
导出 与 设计 模型 .用户 模型 和 系统 感觉 相 协 调 的 一 组 任务 。 

无 论 通 过 什么 渠道 进行 任务 分 析 , 软 件 工程 师 必 须 首 移 定义 任务 并 对 任务 分 类 ,进行 任 
务 分 析 可 以 采用 逐步 精 化 的 方法 和 面 问 对 和 象 的 方法 。 例 如 ,一 个 小 软件 公司 想 要 为 室内 设 
计 人 员 建 立 一 个 计算 机 辅助 设计 系统 。 甩 用 逐步 精 化 的 方法 ,通过 设计 人 员 观 察 , 了 解 到 室 
内 设计 主要 包括 以 下 活动 : 家 具 布 局 ,材料 选择 、 墙 和 和 窗 的 淋 料 选择 、 对 用 户 的 展示 、 商 定价 
格 和 购 关 。 可 以 将 每 项 任务 细 分 成 子 任务 。 例 如 ,家 具 布 局 可 分 为 : 由 基于 房间 格局 画 出 
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楼 层 平面 图 ; 包 将 门窗 放 在 适当 位 置 ; 急用 家 具 模 板 在 平面 图 上 画 出 家 具 轮 廓 ; 由 将 家 具 
轮 慷 放 到 最 合适 的 位 置 ; 包 标 记 出 所 有 冢 具 轮 廓 ; 加 出 尺寸 以 确定 位 置 ; 吕 画 出 客户 的 
视图 。 对 于 其 他 的 每 个 主要 任务 也 可 以 进行 类 似 的 划分 。 

这 7 个 子 任务 还 可 以 进一步 细 分 ,前 6 个 子 任务 的 完成 可 以 通过 用 户 界 面 操纵 信息 和 
执行 动作 来 进行 ,第 7 个子 任务 则 由 软件 目 动 完 成 ,基本 不 需要 用 户 干预 。 界 面 的 设计 模型 
应 该 以 一 种 与 用 户 模型 (典型 的 ?室内 设计 人 员 的 视图 ) 和 系统 感觉 (室内 设计 人 员 对 软件 
系统 的 期 望 ) 一 致 的 方式 适应 这 些 任务 。 

一 种 任务 分 析 方 法 采用 了 面 回 对 象 的 观点 。 软 件 工 程 师 观察 室内 设计 人 员 使 用 的 物 
理 对 象 以 及 施加 在 每 个 对 象 上 的 动作 ,例如 ,家 具 模 板 应 是 这 种 任务 分 析 方 法 中 的 一 个 对 
象 , 室 内 设计 人 员 可 以 "选择 ?适当 的 家 具 模 板 ,将 其 "移动 ?到 合适 的 位 置 ， 画 出 ? 冢 具 模板 
的 轮廓 等 。 界 面 的 设计 模型 不 必 描 述 每 个 动作 的 实现 细 布 ,但 必须 定义 出 完成 最 后 结 末 的 
用 户 任务 (本 例 中 即 是 "在 平面 图 中 画 出 家 具 轮 廓 ”) 。 


11.4 界面 设计 活动 


在 完成 了 人 机 界面 的 需求 分 析 后 , 便 可 以 开始 界面 的 设计 活动 。 进 行人 机 界面 设计 时 
会 遇 到 一 些 普 遍 存 在 的 问题 ,这 些 问 题 需 要 在 设计 初期 就 加 以 考虑 ,以 人 免 导 致 不 必要 的 反复 
和 项 目 拖延 。 本 刷 将 介绍 界面 设计 活动 的 主要 步 又 .设计 活动 中 需要 特别 注意 的 稼 见 问题 ， 
以 及 人 机 界面 设计 实践 中 的 黄金 原则 。 


11.4.1 定义 界面 对 和 象 和 动作 


任务 定义 清楚 后 可 以 开始 进行 界面 设计 。 界 面 设计 过 程 可 以 按照 以 下 步骤 进行 .、 

JW 建立 任务 的 目标 和 意图 。 

@ 将 每 个 目标 或 意图 映射 为 一 系列 特定 的 动作 。 

G@) 按 在 界面 上 执行 的 方式 说 明 这 些 动 作 的 顺序 。 

由 指明 系统 状态 , 即 执行 动作 时 的 界面 表现 。 

G@ 定义 控制 机 制 , 即 用 户 可 用 的 改变 系统 状态 的 设备 和 动作 。 

@) 指明 控制 机 制 如 何 影 响 系 统 状 态 。 

Q@` 指明 用 户 如 何 通过 界面 上 的 信息 解释 系统 状态 。 

界面 设计 中 的 一 个 重要 步骤 是 定义 界面 对 象 和 作用 于 它们 之 上 的 动作 。 为 了 完成 此 
目标 ,需要 分 析 用 户 场 景 ,也 就 是 , 写 下 一 个 用 户 场 景 的 描述 ,将 名 词 ( 对 象 ) 和 动词 (动作 ) 分 
离 出 来 ,形成 对 象 和 动作 的 列表 。 

当 设 计 者 认为 所 有 的 重要 对 象 和 动作 已 经 被 定义 好 ,就 可 以 开始 进行 屏幕 布局 ,进行 图 
符 的 图 形 设 计 和 放置 .屏幕 文字 的 定义 .窗口 的 规约 和 命名 以 及 各 种 菜单 项 的 定义 。 如 果 该 
场景 对 应 一 个 真实 世界 的 界面 (如 存折 ) , 则 最 好 按照 用 户 熟 悉 的 界面 组 织 布局 。 

制定 一 份 指导 工作 的 文档 通常 是 设计 的 关键 。 在 设计 的 初期 就 应 该 不 断 完 善 这 份 文 
档 。 指 导 文 档 必须 是 动态 的 ,这 样 才 能 适应 设计 的 不 断 变 化 和 完善 。 每 一 个 项 目 都 有 不 同 
的 目标 ,但 是 指导 文档 通常 需要 包括 如 表 11. 1 所 示 的 内 容 。 
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表 11.1 设计 阶段 指导 文档 的 主要 内 容 
术 培 、 彤 略 声 
字符 集 .字体 .字体 大 小 和 样式 
图 标 ` 图 形 和 线 的 粗细 度 
色彩 . 育 是 突出 显示 和 办 烁 的 使 用 
提示 用 语 、 反 人 馈 和 出 错 消 奶 
屏 磊 布局 问题 对 齐 方式 、 空 日 区 和 边 绿 空 日 
数据 项 的 输入 显示 方式 、 表 格 的 输入 显示 方式 
页 眉 和 页 脚 的 使 用 和 内 容 
键盘 .显示 露 、 刀 标 和 其 他 指定 设备 


文字 和 图 标 


输入 输出 设备 声音 探测 .声音 反馈 、 触 摸 式 输入 和 其 他 特殊 设备 
各 种 人 物 的 响应 时 间 


图 形 界面 的 单 击 , 拖 动 等 输入 行为 
命令 的 语法 ,语义 ,优先 级 


行为 顺序 
功能 键 定义 
错误 处 理 和 恢复 
培训 


培训 和 参考 资料 


11.4.2 设计 问题 
设计 人 员 在 进行 人 机 界面 设计 时 经 第 遇 到 下 列 问 题 。 
1. 系统 响应 时 间 


系统 响应 时 间 指 从 用 户 执 行 某 个 控制 动作 (如 按 回 车 键 或 单 击 鼠 标 ) 到 软件 作出 响应 
(期 望 的 输出 或 动作 ) 的 时 间 。 系 统 啊 应 时 间 长 会 使 用 户 感到 不 安 和 诅 玫 。 稳 定 的 啊 应 时 间 
(如 1 秒 ) 比 不 稳定 的 啊 应 时 间 ( 如 0. 1 一 2.5 秒 ) 要 好 。 


2. 用 户 求 助 设施 


用 户 求 助 设施 (user help facilities) 是 指使 用 交互 系统 的 用 户 都 希望 得 到 联机 帮助 ,用 
户 可 以 不 离开 界面 就 解决 问题 。 联 机 系统 有 两 类 : 一 类 是 集成 的 。 集 成 的 求助 设施 是 一 开 
始 就 设计 在 软件 中 的 , 通 钊 是 语 境 相 关 的 ,用 户 可 以 直接 选择 与 所 要 执行 的 操作 相关 的 主 
题 。 男 一 类 是 附加 的 。 附 加 的 求助 设施 是 在 系统 建 好 以 后 再 加 进去 的 ,用 户 必 须 目 己 在 成 
百 上 二条 主题 中 查找 所 需 的 主题 ,为 此 不 得 不 浏览 大 量 无 关 的 信息 。 

关于 求助 设施 ,在 设计 时 需要 考虑 如 下 问题 : 
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OD 在 系统 交互 时 ,是 否 总 能 得 到 各 种 系统 功能 的 帮助 ? 是 提供 部 分 功能 的 帮助 还 是 提 
供 全 部 功能 的 帮助 ? 

用 户 怎 样 请 求 帮助 ? 是 使 用 帮助 菜单 特殊 功能 键 还 是 HELP 命令 ? 

怎样 表示 帮助 ? 在 另 一 个 窗口 中 指出 参考 某 个 文档 (不 是 理想 的 方法 ) 还 是 在 屏幕 
特定 位 置 的 简单 提示 ? 

用 户 怎样 回 到 正常 的 交互 方式 ”可 做 的 选择 有 屏幕 上 显示 返回 键 、 功 能 键 或 控制 
序列 。 

怎样 构造 帮助 信息 ? 是 平面 式 (所 有 信息 均 通 过 关键 字 来 访问 )、 分 层 式 (用 户 可 以 
进一步 查询 得 到 更 详细 的 信息 ) 还 是 超 文本 式 ? 
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3. 错误 信息 处 理 


出 错 消息 和 警告 是 指出 现 问题 时 系统 给 出 的 “报错 信息 ”。 做 得 不 好 ,出 错 消息 和 警告 
会 给 出 无 用 或 误导 的 信息 。 如 下 面 这 条 信息 ,会 让 用 户 不 知道 系统 到 底 出 了 什么 错误 ， 


SEVERE SYSTEM FAILURE—14A 


交互 系统 给 出 的 出 错 消 息 和 警告 应 具备 以 下 特征 : 

。 消息 以 用 户 可 以 理解 的 术语 描述 问题 。 

。 消息 应 提供 如 何 从 错误 中 恢复 的 建议 性 意见 。 

。 消息 应 指出 错误 可 能 导致 哪些 不 展 后 果 ( 如 破坏 数据 ) ,以 便 用 户 检 查 是 否 出 现 了 这 
些 情况 或 帮助 用 户 进 行 改正 。 

。 消息 应 伴随 看 视觉 或 听觉 上 的 提示 ,也 就 是 说 ,显示 消息 时 应 该 伴随 警告 声 或 者 消 
县 用 闪 汐 方式 ,或 明显 表示 错误 的 颜色 显示 。 

。 消息 应 是 “ 非 批 评 性 的 ”Cnonjudgmental) , 即 不 能 指责 用 户 。 

出 现 问题 时 有 效 的 出 钳 消 息 能 提高 交互 式 系 统 的 质量 ,减少 用 户 的 诅 形 感 。 


4. 命令 标记 


命令 行 曾 经 是 用 户 与 系统 交互 的 主要 方式 ,虽然 现在 已 有 许多 更 好 的 交互 方式 (如 鼠标 
点 击 ) ,但 许多 高 级 用 户 仍 喜 欢 命令 方式 。 在 提供 合 令 交互 方式 时 ,必须 考虑 以 下 问题 : 

册 每 一 个 全 单 选项 是 否 痢 有 对 应 的 命令 ? 

以 何 种 方式 提供 命令 ? 控制 序列 (如 Alt 十 P) .功能 键 还 是 键 人 命令 。 

笠 习 和 记忆 命令 的 难度 有 多 大 ? 命令 和 坏 了 怎么 办 ? 

由 用 户 是 否 可 以 定制 和 纺 写 命令 ? 


11.4.3 黄金 原则 


人 机 界面 设计 的 基本 原则 是 从 实践 中 总 结 出 来 的 一 些 设 计 规 则 。Theo Mandel 在 他 的 
界面 设计 著作 中 提出 3 条 “黄金 原则 天 。 


1. 让 用 户 拥 有 控制 权 
用 户 希 望 控 制 计算 机 ,而 不 是 被 计算 机 控制 ,因此 在 设计 人 机 界面 时 要 遵循 以 下 原则 。 
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(1) 交互 模式 的 定义 不 能 强迫 用 户 进 入 不 必要 的 或 不 而 望 的 动作 的 方式 

例如 ,如 采 在 字 处 理 荣 单 中 选择 拼写 检查 , 则 软件 将 转移 到 拼写 检查 模式 。 如 朱 用 户 硕 
望 在 这 种 模式 下 进行 一 些 文本 编辑 , 则 没有 理由 强迫 用 户 俘 留 在 拼写 检查 模式 ,用 户 应 该 能 
够 几乎 不 需要 做 任何 动作 就 进入 或 退出 该 模式 。 

(2) 提供 灵活 的 交互 

如 人 允许 用 户 通过 键盘 命令 .鼠标 移动 .语音 识别 命令 等 方式 进行 交互 ,以 适应 不 同 用 户 
的 俩 好 。 

(3) 允许 用 户 交 互 可 以 被 中 断 和 撤销 

在 设计 人 机 界面 时 ,允许 用 户 交 互 可 以 被 中 断 和 撤销 。 

(4) 当 技 能 级 别 增 长 时 可 以 使 交互 流水 化 并 允许 定制 交互 

用 户 经 毕 发 现 他 们 重复 地 完成 相同 的 交互 序列 。 设 计 “ 宏 ”机 制 , 使 融 级 用 户 能 定制 寞 
面 ,以 方便 交互 。 

(5) 使 用 户 隔 离 内 部 技术 细 市 

设计 应 允许 用 户 与 出 现在 屏蔽 上 的 对 象 下 接 交 互 。 例 如 , 某 应 用 界面 允许 用 户 直 接 操 
纵 屏 右上 的 茶 对 和 象 ( 如 “ 拉 伸 ”其 玉 寸 )。 


2. 减少 用 刀 的 记忆 负担 


要 求 用 户 记 住 的 东西 越 多 ,与 系统 交互 时 出 错 的 可 能 也 越 大 ,因此 好 的 用 户 界 面 设 计 不 
应 加 重用 户 的 记忆 负担 。 下 面 是 减少 用 户 记 忆 人 负担 的 设计 原则 。 

(1) 减少 对 短期 记忆 的 要 求 

当 用 户 涉及 复 架 的 任务 时 ,要 求 很 多 的 短期 记忆 。 界 面 设计 应 设法 减少 需要 记 住 的 过 
去 的 动作 和 结果 。 例 如 ,可 以 通过 提供 可 视 的 提示 ,使 用 户 能 识别 过 去 的 动作 。 

(2) 建立 有 意义 的 默认 值 

允许 用 户 根据 个 人 的 偏爱 ,定义 初始 的 默认 值 。 例 如 ,设置 Reset 选项 ,让 用 户 重 定义 
初始 的 默认 值 。 

(3) 定义 直觉 性 的 捷径 

当 使 用 助 忆 符 来 完成 某 系统 功能 时 (如 用 Alt 十 P 激活 打印 功能 ) , 助 忆 符 应 以 容易 记忆 
的 方式 (如 使 用 将 被 激活 的 任务 的 第 一 个 字母 ) 联 系 到 相关 的 动作 。 

(4) 界面 的 视觉 布局 应 该 基于 真实 世界 的 隐喻 

例如 ,一 个 账单 支付 系统 应 该 使 用 支票 本 和 支票 登记 隐喻 来 指导 用 户 的 账单 支付 过 程 。 
这 使 得 用 户 能 依赖 已 经 很 好 理解 的 可 视 提示 ,而 不 是 记 住 复杂 难 懂 的 交互 序列 。 

(5) 以 不 断 进 展 的 方式 揭示 信息 

层次 式 地 组 织 界面 ,通过 点 击 感 兴趣 的 界面 对 象 , 逐 层 展开 其 详细 信息 。 

3. 保持 界面 一 致 

用 户 应 该 以 一 致 的 方式 展示 和 获取 信息 ,这 意味 着 : 所 有 可 视 信息 的 组 织 遵循 统一 的 
设计 标准 ,所 有 屏幕 显示 都 遵守 该 标准 。 输 入 机 制 被 约束 到 有 限 的 集合 内 ,在 整个 软件 系统 


中 被 一 致 地 使 用 ,同时 从 任务 到 任务 的 导航 机 制 也 被 一 致 地 定义 和 实现 。 保 持 界 面 一 致 性 
的 设计 原则 包括 以 下 内 容 。 
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(1) 人 允许 用 户 将 当前 任务 放 在 有 意义 的 博 境 中 

很 多 界面 使 用 数 十 个 屏 硕 图 像 来 实现 复 末 的 交互 层次 ,提供 指示 冀 ( 如 窗口 题 日 .图 形 
图 行 一 致 的 颜色 ) 使 用 户 能 知道 目前 工作 的 语 境 。 此 外 ,用 户 应 该 能 确定 该 任务 来 日 何 处 
以 及 到 呆 新 任务 的 变迁 存在 什么 选择 。 

(2) 在 应 用 系列 内 保持 一 致 性 

一 组 应 用 应 该 统一 实现 相同 的 设计 规则 ,以 保持 所 有 交互 的 一 致 性 。 

(3) 不 要 改变 用 户 已 经 熟悉 的 用 户 交 互 模型 

除非 有 不 得 已 的 理由 ,一 旦 一 个 特殊 的 交互 序列 已 经 变 成 一 个 事实 上 的 标准 (如 使 用 
Alt 二 SS 来 存储 文件 ) , 则 用 户 在 其 遇 到 的 每 个 应 用 中 均 是 如 此 期 望 的 。 改 变 其 含义 将 导致 
混 消 ,让 用 户 不 知 所 措 。 


11.5 实现 工具 


创建 设计 模型 后 ,通常 可 使 用 相关 的 工具 开发 界面 原型 ,由 用 户 检 查 , 人 然后 根据 用 户 的 
意见 进行 修改 。 这 些 工具 被 称 为 用 户 界面 工具 箱 或 用 户 界面 开发 系统 (UIDS) ,它们 把 一 般 
应 用 程序 定义 界面 时 所 必需 的 界面 元 素 , 例 如 ,窗口 .菜单 .窗口 中 的 控件 (如 命令 按钮 .对话 
ee 并 预测 每 个 对 象 可 能 需要 作出 的 啊 应 事件 (如 单 击 鼠标 或 按键 等 ) ,将 

这 些 预定 义 的 对 象 组 织 成 构件 库 , 每 个 对 象 有 目 己 的 属性 方法 和 事件 过 程 。 同 时 ,UIDS 
Em -in) 机 制 : 

。 管理 输入 设备 (如 鼠标 和 键盘 )。 

。 hoe 输入 

。 处 理 错误 和 显示 出 错 错 消 息 。 

。 提供 反馈 (如 目 动 的 输入 啊 应 ) 。 

。 提供 帮助 和 提示 。 

。 处 理 窗 口 , 域 (field) 和 窗口 内 的 滚动 。 

。 建立 应 用 软件 和 界面 间 的 连接 。 

。 将 应 用 程序 与 界面 管理 功能 分 离 。 

人 允许 用 户 定 制 界面 。 

传统 地 在 DOS 上 开发 应 用 程序 ,必须 自己 生成 用 户 界面 , 即 通过 编写 代码 实现 窗口 、 羔 
单 ,对话 框 以 及 其 大 小 .位置 等 属性 的 设 定 。 使 用 UIDS 软件 工程 师 可 以 不 必 一 点 一 滴 琐 硫 
地 编写 界面 ,而 把 主要 精力 集中 在 要 解决 的 问题 上 ,同时 ,在 同一 平台 上 开发 的 应 用 程序 能 
有 一 任 的 界面 风格 ,相似 的 任务 总 在 相似 的 外 貌 的 界面 上 运行 ,使 用 户 在 操作 应 用 程序 时 感 
到 得 心 应 手 , 并 对 其 结果 有 信心 。 


11.6 设计 评估 
一 日 建立 好 操作 性 用 户 界面 原型 ,必须 对 其 进行 评估 ,以 确定 是 否 满足 用 户 的 需求 。 对 


任何 一 个 应 用 系统 ,评估 计划 必须 包含 长 期 持续 测试 的 方法 ,以 便 对 界面 在 整个 生存 周期 里 
出 现 的 各 种 问题 进行 不 断 的 评估 和 修正 。 对 于 关键 系统 的 界面 设计 ,例如 ,核反应堆 等 系统 
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的 人 机 界面 ,需要 开发 出 特别 的 评估 计划 。 
有 效 的 设计 评估 包括 专家 评审 和 可 用 性 测试 。 


1， 专家 评审 


正式 的 专家 评审 需要 依托 专家 作为 文 柱 或 者 顾问 ,这些 专家 往往 具有 丰富 的 应 用 领域 
或 者 用 户 界面 领域 的 专业 知识 。 专 家 评审 可 以 在 设计 阶段 的 前 期 或 者 后 期 进行 。 对 于 评审 
的 结果 ,可 以 由 进行 评审 的 专家 出 一 份 正 式 的 报告 ,其 中 包含 评审 中 所 发 现 的 问题 以 及 对 其 
修改 的 建议 ,或 者 由 这 些 专 家 与 设计 人 员 或 者 管理 人 员 直 接 进 行 面对面 的 讨论 。 

专家 评审 的 方法 包括 启发 式 评审 、 指 导 文 档 评审 ,一致 性 检查 、 认 知 尝 试 和 正式 的 可 用 
性 评审 。 

(1) 局 发 式 评审 

评审 人 员 对 界面 进行 评判 ,以 便 使 其 与 一 系列 的 设计 启发 规则 相符 合 ,如果 评 审 人 员 熟 
悉 这 些 规则 并 能 够 理解 应 用 , 那 将 对 评审 非常 有 利 。 

(2) 指导 文档 评审 

检查 所 涉及 的 界面 与 组 织 内 的 指导 文档 或 者 其 他 的 一 些 指 导 文 档 是 否 相 符 。 

(3) 一 致 性 检查 

检查 所 有 同类 界面 的 一 致 性 ,检查 内 容 包括 实际 界面 中 的 术语 颜色、 布局 .输入 输出 格 
式 等 与 培训 材料 或 者 在 线 帮 助 是 否 一 致 。 

(4) 认 知 尝试 

专家 模仿 用 户 使 用 界面 执行 典型 的 任务 。 以 执行 频率 高 的 任务 作为 起 点 进行 尝试 ,但 
执行 较 少 的 关键 性 任务 ,如 错误 恢复 等 也 都 要 尝试 到 。 

(5) 正式 的 可 用 性 评审 

专家 们 组 织 一 场 讨 论 ,整个 设计 小 组 的 成 员 也 参与 其 中 ,仲裁 设计 的 利弊 。 

专家 评审 可 能 出 现 以 下 问题 : 专家 对 任务 或 用 户 和 缺乏 足够 的 理解 , 且 对 项 目 目 标 有 不 
同 的 意见 ,所 以 必须 选择 熟悉 项 目 、 经 验 丰 富 的 专家 组 成 专家 小 组 。 


2. 可 用 性 测试 


可 用 性 指 的 是 产品 的 使 用 效率 .多 学 性 和 和 舒适 程度 。 对 界面 进行 可 用 性 测试 和 评价 是 
确保 产品 可 用 性 的 重要 手段 ,通过 各 种 可 用 性 测试 及 早 发 现 界面 存在 的 可 用 性 问题 ,不 仅 可 
以 节约 开发 成 本 ,提高 产品 的 品质 ,还 可 以 降低 用 户 使 用 产品 的 心理 负 谷 ,减少 操作 错误 , 提 
高 工作 效率 以 及 对 产品 的 认可 度 和 满意 度 。 在 进行 可 用 性 测试 前 ,设计 者 需要 制订 出 具体 
详细 的 测试 计划 ,包括 任务 列表 主观 满意 标准 以 及 所 要 询问 的 相关 问题 。 同 时 ,必须 确定 
参与 测试 的 用 户 数目 .类 型 和 来 源 。 

可 用 性 测试 可 以 要 求 用 户 完成 一 系列 任务 ,对 用 户 的 完成 过 程 进行 记录 ,再 对 记录 进行 
评审 。 这 可 以 给 设计 人 员 很 大 的 司 发 ,使 其 及 时 发 现 缺陷 并 改正 。 

虽然 可 用 性 测试 有 很 多 好 处 ,但 也 至 少 存 在 两 种 局 限 性 。 首先, 它 强 调 的 是 首次 使 用 的 
情况 ,其 次 只 能 涉及 部 分 的 界面 。 因 为 可 用 性 测试 不 能 延续 太 长 时 间 ,很 难 确定 长 时 间 使 用 
后 的 情况 。 

例如 ,Microsoft 公司 的 Msn Messenger 产品 的 “用 户 帮 助 改 进 计 划 ” 就 是 相当 庞大 的 
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一 个 可 用 性 测试 计划 。 当 然 ,虽然 问题 可 能 会 不 断 地 出 现 ,但 在 适当 的 时 候 , 必 须 果 断 地 完 
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人 机 界面 是 软件 系统 与 人 进行 交流 的 接口 ,设计 要 充分 考虑 人 的 因素 ,人 对 感知 过 程 的 
认识 ,用 户 的 技能 和 行为 方式 以 及 人 体 测量 学 对 设计 的 影响 。 在 人 机 界面 设计 过 程 中 ,首先 
要 分 析 用 户 、 任 务 和 环境 ,并 对 其 建立 模型 ,然后 定义 界面 对 象 和 动作 ,在 设计 界面 时 ,要 充 
分 考虑 可 能 出 现 的 问题 ,并 采用 黄金 原则 等 经 验 性 方法 进行 设计 ,一 旦 建立 好 操作 性 用 户 界 
面 原型 ,必须 对 其 进行 评估 ,以 确定 是 否 满足 用 户 的 需求 ， 


讶 


11.1 使 用 本 章 介绍 的 知识 ,尝试 完成 一 个 软件 工程 教学 软件 的 人 机 界面 设计 。 
11.2 举 几 个 由 于 人 机 界面 设计 的 缺陷 可 能 导致 非常 严重 后 果 的 例子 。 
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编码 阶段 的 任务 是 根据 详细 设计 说 明 书 编写 程序 ,程序 设计 语言 的 特性 和 程序 设计 风 
格 会 深刻 地 影响 软件 的 质量 和 可 维护 性 。 为 了 保证 程序 编码 的 质量 ,程序 员 必须 深刻 理解 、 
熟练 掌握 并 正确 地 运用 程序 设计 语言 的 特性 。 此 外 ,还 要 求 源 程序 具有 良好 的 结构 性 和 良 
好 的 程序 设计 风格 。 本 章 讲述 程序 设计 语言 的 基本 概念 ,以 及 程序 设计 的 相关 内 容 。 


12.1 程序 设计 语言 


徐 家 福 教授 在 《计算 机 科学 技术 百科 全 书 六 中 指出 ,程序 设计 语言 是 指 用 于 书写 计算 
机 程序 的 语言 ,是 一 种 实现 性 的 软件 语言 。 程 序 设计 语言 包含 3 个 方面 , 即 语 法 、 语 义 和 
语 用 . 

语法 (syntax) 表 示 程 序 的 结构 或 形式 , 即 表示 构成 语言 的 各 个 记号 之 间 的 组 合 规则 ,但 不 
涉及 这 些 记 号 固有 的 以 及 和 使 用 情景 有 关 的 含义 。 例 如 ,C 语言 中 for 语句 的 构成 规则 是 : 

for( 表 达 式 1; 表 达 式 2; 表 达 式 3) 语 句 

语义 (semantic) 表 示 语 言 成 分 的 固有 舍 义 , 即 表 示 按 照 各 种 方法 所 表示 的 各 个 记号 的 
特定 含义 ,但 不 涉及 使 用 者 。 语 言 成 分 的 语义 就 是 该 语言 成 分 在 程序 执行 中 应 起 的 作用 。 
如 上 述 for 语句 中 : 表达 式 1 表示 对 循环 相关 变量 赋 初 人 ;表达 式 2 表示 循环 条 件 ;表达 式 

表示 循环 相关 变量 的 增值 ;语句 为 循环 体 。 整 个 语句 的 语义 是 : 

JW 计算 表达 式 1。 

计算 表达 式 2, 厂 计算 结果 为 0, 则 终止 循环 ;否则 , 转 3。 

执行 循环 体 。 

计算 表达 式 3。 

转 回 多 。 

语 用 (pragmatic) 表 示 程 序 与 使 用 情景 有 关 的 含义 。 语 用 是 语言 成 分 在 程序 特定 执行 
中 的 实际 效用 。 例 如 ,语言 是 否 允 许 递 归 ? 是 否 要 规定 递归 层 数 的 上 界 ? 这 种 上 界 如 何 确 
定 ? 这 些 都 属于 语 用 上 的 问题 。 


12.1.1 程序 设计 话 言 的 基本 成 分 
程序 设计 语言 种 类 繁多 ,但 是 其 基本 成 分 都 可 归纳 为 4 种 : 数据 成 分 .运算 成 分 、 控 制 
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成 分 ,传输 成 分 下， 
数据 成 分 指明 该 语言 能 接受 的 数据 ,用 以 描述 程序 中 所 涉及 的 数据 ,如 各 种 类 型 的 变 
量 .数组 .指针 .记录 等 。 作 为 程序 操作 的 对 象 ,数据 成 分 具有 名称 .类 型 和 作用 域 等 特征 。 
使 用 前 要 对 数据 的 这 些 特征 加 以 说 明 。 数 据 名 称 由 用 户 通 过 标识 从 命名 ,类 型 说 明 数 据 需 
占用 多 少 存 储 单 元 和 存放 形式 ,作用 域 说 明 数 据 可 被 使 用 的 范围 。 以 某 鸽 言 为 例 , 其 数据 构 
造 方式 可 分 为 基本 类 型 和 构造 类 型 ,如 图 12. 1 所 示 。 
整 型 
9 相关 | / 单 精度 


实 型 ， 


字符 类 型 
数组 
记录 


用 户 定 义 类 型 
图 12.1 某 语 言 数据 类 型 


运算 成 分 指明 该 语言 允许 执行 的 运算 ,用 以 描述 程序 中 所 包含 的 运算 。 例 如 ,十 、 一 、 
* 、/ 等 。 

某 语言 的 运算 符 可 分 为 以 下 几 类 : 

。 算术 运算 符 , 用 于 各 类 数值 运算 。 

。 关系 运算 符 , 用 于 比较 运算 。 

。 逻辑 运算 符 , 用 于 逻辑 运算 。 

。 位 操作 运算 符 , 参 与 运算 的 数据 按 二 进 制 位 进行 运算 。 

。 赋值 运算 符 , 用 于 赋值 运算 。 

。 条 件 运算 符 , 这 是 一 个 三 目 运算 符 ,用 于 条 件 求 值 。 

。 喜 号 运算 符 ,用 于 把 若干 表达 式 组 合成 一 个 表达 式 。 

。 指针 运算 符 , 用 于 取 内 容 和 取 地 址 两 种 运算 。 

。 求 字 节 数 运算 符 ,用 于 计算 数据 类 型 所 占 的 字 节 数 。 

。 特殊 运算 符 , 有 括号 ( )、 下 标 [L ] 成 员 ( 一 和 . ) 等 几 种 。 

控制 成 分 指明 该 语言 允许 的 控制 结构 ,用 以 表达 程序 中 的 控制 构造 。 基 本 的 控制 成 分 
包括 顺序 结构 .条件 选择 结构 和 循环 结构 ,如 图 12. 2 所 示 。 

(1) 顺序 结构 

用 来 表示 一 个 计算 操作 (或 语句 ) 的 序列 。 从 操作 序列 的 第 一 个 操作 开始 ,顺序 执行 序 
列 后 续 的 操作 ,直至 序列 的 最 后 一 个 操作 。 

(2) 条 件 选 择 结构 

条 件 选择 结构 由 一 个 条 件 (P) 和 两 个 供 选择 的 操作 A 和 B 组 成 。 在 执行 中 , 先 计算 条 
件 表达 式 P 的 值 ,如 果 P 的 值 为 真 , 则 执行 操作 A; 和 否则 执行 操作 B。 当 条 件 选 择 结 构 中 的 
A 或 B 又 由 条 件 选 择 结构 组 成 时 ,就 呈现 艇 套 的 条 件 选择 结构 形式 。 
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(3) 循环 结构 

循环 结构 为 程序 描述 循环 计算 过 程 提供 控制 手段 ,循环 结构 有 多 种 形式 ,最 基本 的 形式 
为 while 型 循环 结构 。 

传输 成 分 指明 该 语言 允许 的 数据 传输 方式 ,在 程序 中 可 用 以 表达 程序 中 数据 的 传输 。 
例如 ,Turbo C 语言 标准 库 提 供 了 两 个 控制 格式 化 输入 输出 的 图 数 printf() 和 scanf() ,这 两 
个 因数 可 以 在 标准 输入 输出 设备 上 以 各 种 不 同 的 格式 广 写 数据 。printf() 图 数 用 来 癌 标 谁 
输出 设备 ( 屏 乔 等) 写 数 据 ,scanf() 困 数 用 来 从 标准 输入 设备 (键盘 等 ) 上 旋 数 据 。 


(a) 顺序 结构 tb) 条 件 选 样 结构 (c) 循环 结构 
图 12.2 程序 语言 的 控制 机 构 


12.1.2 程序 设计 语言 的 特性 


编码 的 过 程 是 把 详细 设计 翻译 成 可 执行 代码 的 过 程 ,也 是 借助 编程 语言 与 计算 机 进行 
通信 的 过 程 。 编 程 语言 的 种 种 特性 必 将 影响 到 编码 的 效率 和 质量 ,因此 选择 程序 设计 语言 
必须 考虑 程序 员 的 心理 特性 以 及 工程 特性 。 


1. 心理 特性 


从 设计 到 编码 的 转换 基本 上 是 人 的 活动 ,因此 ,语言 的 性 能 将 对 程序 员 从 设计 到 编码 的 
转换 产生 重大 的 心理 影响 。 在 维持 现 有 机 天 的 效率 .容量 和 其 他 硬件 限制 条 件 的 前 提 下 , 程 
序 员 总 希望 选择 简单 易学 .使 用 方便 的 语言 ,以 减少 程序 出 错 率 ,提高 软件 可 靠 性 ,从 而 提高 
用 户 对 软件 质量 的 可 信和 度 。 

程序 语言 的 一 致 性 .二 义 性 、 紧 致 性 、 线 性 等 都 会 对 程序 员 的 心理 产生 影响 。 其 中 ,一致 
性 是 指 语言 采用 的 标记 法 (使 用 的 符号 ) 协 调 一 致 的 程度 。 例 如 ,一 符 多 用 容易 导致 错误 。 
这 里 所 说 的 二 义 性 是 指 人 们 在 理解 程序 语句 时 可 能 产生 的 二 义 性 。 例 如 ,让 Cl then Sl if 
C2 then S2 else S3 语句 或 者 x: 王 axxbxxc 语句 ,不 同 的 人 可 能 会 有 不 同 的 理解 ,在 编码 时 
应 通过 添加 括号 来 避免 这 种 理解 上 的 二 义 性 。 紧 任性 是 指 程序 员 必 须 记忆 的 与 编 公 有 关 的 
信息 总 量 , 通 稼 可 以 用 对 结构 化 部 件 的 文 持 程 度 ,关键 字 和 缩写 的 种 类 、 算 术 及 导 辑 操作 符 
的 数目 、 预 定义 困 数 的 个 数 等 来 评价 语言 的 紧 致 性 。 线 性 是 人 们 所 习惯 的 理解 程序 的 次 序 ， 
程序 中 多 层 的 磐 套 分 文 和 多 重 循环 .随意 的 goto 语句 都 会 破坏 程序 的 线性 次 友 。 


2. 工程 特性 
程序 设计 语言 的 特性 影响 人 们 思考 程序 的 方式 ,从 而 也 限制 了 人 们 与 计算 机 进行 通信 


的 方式 。 为 满足 软件 工程 的 需要 ,程序 设计 语言 还 应 该 考虑 : 将 设计 翻 详 成 代码 的 便利 程 
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度 编译 熏 的 效率 、 源 代码 的 可 移植 性 、 配 套 的 开发 工具 软件 的 可 复 用 性 和 可 维护 性 。 

(1) 将 设计 翻译 成 代码 的 便利 程度 

语言 大 直接 支持 结构 化 部 件 、 复 林 的 数据 结构 ,特殊 的 1/O 处 理 、 按 位 操作 和 OO 方法， 
则 便于 将 设计 转换 成 代码 。 

(2) 编译 硕 的 效率 

编译 硕 应 生成 效率 高 的 代码 。 

(3) 源 代码 的 可 移植 性 

语言 的 标准 化 有 助 于 提高 程序 代码 的 可 移植 性 , 源 程 序 中 应 尽量 不 用 标准 文本 以 外 的 
语句 。 

(4) 配套 的 开发 工具 

CASE 工具 可 减少 编码 时 间 ,提高 代码 质量 。 尽 可 能 使 用 工具 和 程序 设计 文 撑 环境 。 

(5) 可 复 用 性 

可 复 用 性 是 指 编程 语言 能 否 提供 可 复 用 的 软件 成 分 , 复 用 时 需要 修改 调整 的 程度 。 

(6) 可 维护 性 

可 维护 性 包括 可 理解 性 、 可 测试 性 、 可 修改 性 。 源 程序 的 可 读 性 和 文档 化 特性 是 影响 可 


3. 应 用 特性 


不 同 的 程序 设计 语言 满足 不 同 的 技术 特性 ,可 以 对 应 于 不 同 的 应 用 。 例 如 ,Prolog 语 
言 适用 于 人 工 和 挤 能 领域 .SQL 语言 适用 于 关系 数据 库 。 语 言 的 技术 特性 对 软件 工程 各 阶段 
有 一 定 的 影响 ,特别 是 确定 了 软件 需求 之 后 ,程序 设计 语言 的 特性 就 更 重要 了 ,要 根据 不 同 
项 目的 特性 选择 相应 特性 的 语言 。 


12.1.3 程序 设计 语言 的 分 类 


目前 ,用 于 软件 开发 的 程序 设计 语言 已 经 有 数 百 种 之 多 ,对 这 些 程序 设计 语言 的 分 类 有 
不 少 争议 。 同 一 种 语言 可 以 归 到 不 同 的 类 中 。 按 语言 级 别 可 以 分 为 低级 语言 和 高 级 语言 ， 
按 应 用 范围 可 以 分 为 通用 语言 和 专用 语言 ; 按 用 户 要 求 可 以 分 为 过 程式 语言 和 非 过 程式 语 
言 ; 按 语言 所 含 的 成 分 可 以 分 为 顺序 语言 .并 发 语言 和 分 布 式 语言 , 详 见 1. 1.4 节 。 

从 软件 工程 的 角度 ,根据 程序 设计 语言 发 展 的 历程 ,可 以 把 它们 分 为 4 类 。 


1. 从 属于 机 器 的 语言 (第 一 代 语言 ) 


机 器 语言 是 由 机 器 指令 代码 组 成 的 语言 。 对 于 不 同 的 机 器 就 有 相应 的 一 套 机 器 语言 。 
用 这 种 语言 编写 的 程序 ,都 是 二 进 制 代 码 的 形式 , 且 所 有 的 地 址 分 配 都 是 以 绝对 地 址 的 形式 
处 理 。 存 储 空间 的 安排 ,寄存 器 、 变 址 的 使 用 都 由 程序 员 自己 计划 。 因 此 使 用 机 器 语言 编写 
的 程序 很 不 直观 。 机 器 语言 程序 在 计算 机 内 的 运行 效率 很 高 ,但 开发 和 维护 机 器 语言 程序 
相当 困难 。 


2. 汇编 语言 (第 二 代 语 言 


汇编 语言 比 机 和 需 语 言 下 观 , 它 的 每 一 条 符号 指令 与 相应 的 机 融 指 令 有 对 应 关系 ,同时 又 
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增加 了 一 些 诸如 安 .符号 地 址 等 功能 。 存 储 空 间 的 安排 可 由 机 髓 解决。 不 同 指令 集 的 处 理 
合 系 统 部 有 目 己 相应 的 汇编 语言 。 从 软件 工程 的 角度 来 看 ,汇编 语言 只 是 在 高 级 语言 无 法 
满足 设计 要 求 时 ,或 者 不 具备 文 持 某 种 特定 功能 (如 特殊 的 输入 输出 ) 的 拉 术 性 能 时 , 才 被 
使 用 。 


3. 高 级 程序 设计 语言 (第 三 代 语 言 ) 


为 了 提高 程序 员 的 效率 ,从 关注 计算 机 硬件 本 号 转 癌 关注 要 解决 的 问题 ,导致 了 高 级 语 
言 的 发 展 。 

高 级 语言 适合 于 许多 不 同 的 计算 机 ,使 程序 员 能 够 将 精力 集中 在 应 用 程序 上 ,而 不 是 计 
算 机 的 复杂 性 上 。 高 级 语言 的 设计 目标 就 是 使 程序 员 摆 脱 汇编 语言 索 琐 的 细节 。 高 级 语言 
通常 必须 先 转化 为 机 笑语 言 ,然后 才 被 执行 。 这 个 转化 过 程 被 称 为 编 详 。 

从 20 世纪 50 年 代 中 期 开始 ,各 种 应 用 于 不 同 领 域 的 高 级 语言 相继 问世 ,如 主要 用 于 数 
值 计算 的 FORTRAN 语言 在 20 世纪 50 年 代 中 期 推出 。 随 后 发 展 起 来 的 语言 中 ,最 著名 的 
有 BASIC.COBOL.ALGOL .Pascal.ADA.C.C++ .Java.C# .LISP 和 Prolog 等 。 


4. 第 四 代 语 言 (4GL) 


这 类 语言 出 现 于 20 世纪 70 年 代 , 其 目的 是 为 了 提高 程序 开发 速度 ,以 及 让 非 专 业 用 户 
能 直接 编制 计算 机 程序 。 第 四 代 语 言 具 有 如 下 特点 。 

。 对 用 户 友善 ,一般 用 类 目 然 语言 .图形 或 表格 等 描述 方式 ,普通 用 户 很 容易 掌握 。 

。 多 数 与 数据 库 系 统 相 结合 ,可 直接 对 数据 库 进 行 操 作 。 

。 对 许多 应 用 功能 均 有 默认 的 假设 ,用 户 不 必 详 细 说 明 每 一 件 事情 的 做 法 。 

。 程序 码 长 度 及 获得 结果 的 时 间 与 使 用 COBOL 语言 相 比 约 少 一 个 数量 级 。 

。 文 持 结构 化 编程 ,易于 理解 和 维护 。 

目前 ,第 四 代 语 言 的 种 类 繁多 , 尚 无 标准 ,在 语法 和 能 力 上 有 很 大 差异 ,其 中 一 些 支 持 非 
过 程式 编程 ,更 多 的 是 既 含 有 非 过 程 语句 ,也 含有 过 程 语 名 。 典 型 的 4GL 有 : 数据 库 查 询 
语言 .报表 生成 程序 .应 用 生成 程序 .电子 表格 .图 形 语 言 等 。 多 数 4GL 是 面向 领域 的 ,很 少 
是 通用 的 。 

当然 ,最 理想 的 是 可 以 使 用 自然 语言 (如 英语 .法语 或 汉语 ) ,使 计算 机 能 理解 并 立即 执 
行 请 求 。 但 迄今 为 止 , 目 然 语 言 理解 仍然 是 计算 机 科学 研究 中 的 一 个 难点 , 义 管 在 实验 室 的 
研究 中 取得 了 一 是 的 成 果 ,但 在 现实 中 的 应 用 仍然 是 相当 有 限 。 


12.1.4 程序 设计 语言 的 选择 


为 某 个 特定 开发 项 目 选 撞 程 序 设 计 语 言 时 , 既 要 从 技术 角度 .工程 角度 .心理 学 角度 评 
价 和 比较 各 种 语言 的 适用 程度 ,又 必须 考虑 现实 可 能 性 。 有 时 需要 做 出 某 种 合理 的 折衷 。 

在 选择 与 评价 语言 时 , 通 第 考虑 的 因素 有 以 下 几 种 : 

。 项 目 所 属 的 领域 。 

。 软件 执行 的 环境 。 

。 用 户 需 求 ,特别 是 性 能 上 的 考虑 与 实现 的 条 件 。 
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。 数据 结构 的 复杂 性 。 
。 软件 开发 人 员 的 知识 水 平和 心理 因 系 。 
。 可 用 的 编译 天 与 交叉 编 详 希 。 

项 目 所 属 的 应 用 领域 币 曾 是 选择 的 首要 标准 。 通 贡 ,COBOL 适用 于 商业 领域 ， 
FORTRAN 适用 于 工程 和 科学 计算 领域 ,Prolog、LISP 适用 于 人 工 智 能 领域 ,Smalltalk、 
C++ 适用 于 OO 系统 的 开发 ,有 些 语言 适用 于 多 个 应 用 领域 ,如 C。 硅 有 多 种 语言 都 适合 于 
某 项 目的 开发 时 ,也 可 考虑 选择 开发 人 员 比 较 熟 悉 的 语言 。 

通 负 优先 选择 高 级 语言 ,开发 和 维护 高 级 语言 程序 比 开 发 和 维护 低级 语言 程序 容 钨 得 
多 。 但 是 高 级 语言 程序 经 编 详 后 所 产生 的 目标 程序 的 功效 要 比 完成 相同 功能 的 低级 语言 程 
夺 低 得 多 ,所 以 在 有 些 情况 下 会 部 分 或 全 部 使 用 低级 语言 ,这 些 情况 包括 : 对 运行 时 间 和 
存储 空间 有 过 高 要 求 的 项 目 , 如 电子 笔记 本 中 的 软件 ; @ 在 某 些 不 能 提供 高 级 语言 编译 程 


序 的 计算 机 上 开发 程序 ,如 单片机 上 的 软件 ; 大 型 系统 中 对 系统 执行 时 间 起 关键 作用 的 
模块 等 。 


新 的 更 强 有 力 的 语言 ,虽然 对 于 应 用 有 很 强 的 吸引 力 ,但 是 因为 已 有 的 语言 已 经 积累 了 
大 量 的 久 经 使 用 的 程序 ,具有 完整 的 资料 、 支 撑 软 件 和 软件 开发 工具 ,程序 设计 人 员 比 较 训 
悉 , 而 且 有 过 类 似 项 目的 开发 经 验 和 成 功 的 先例 ,由 于 心理 因 系 ,人 们 往往 宁愿 选用 原 有 的 
语种 。 所 以 应 当 彻 奔 地 分 析 、 评 价 、 介 绍 新 的 语言 ,以 便 从 原 有 请 言 过 渡 到 新 的 语言 。 


12.2 程序 设计 风格 


在 软件 生存 期 中 ,人 们 经 常 要 阅读 程序 。 特 别 是 在 软件 测试 阶段 和 维护 阶段 ,编写 程序 
的 人 与 参与 测试 和 维护 的 人 都 要 阅读 程序 。 因 此 ,阅读 程序 是 软件 开发 和 维护 过 程 中 的 一 
个 重要 组 成 部 分 ,而 且 读 程序 的 时 间 比 写 程序 的 时 间 还 要 多 。20 世纪 70 年 代 初 ,有 人 提出 
在 编写 程序 时 ,应 使 程序 具有 良好 的 风格 ,力图 从 编码 原则 的 角度 提高 程序 的 可 读 性 ,改善 
程序 质量 。 程 序 设计 风格 包括 4 个 方面 : 源 程序 文档 化 、 数 据说 明 、 语 句 结构 和 输入 输出 。 


12.2.1 源 程 序 文档 化 


在 源 程 序 中 可 包含 一 些 内 部 文档 ,以 帮助 阅读 和 理解 源 程 序 。 在 源 程 序 中 的 内 部 文档 
主要 包括 : 标识 和 从 的 命名 、 注 解 和 程序 的 视觉 组 织 。 


1. 标识 符 的 命名 


标识 符 用 于 标识 程序 中 的 模块 变量. 笛 量 . 子 程序 、 困 数 等 元 素 的 和 名字。 

命名 标识 符 时 ,应 注意 以 下 问题 : 

QD 这 些 和 名字 应 能 反映 它 所 代表 的 实体 ,应 有 一 定 的 实际 意义 。 

名 字 不 是 越 长 越 好 , 太 长 会 增加 打字 量 , 且 易 出 错 ,给 修改 带 来 困难 。 所 以 应 当选 择 
精 炬 的 意义 明确 的 名 字 。 

必要 时 可 使 用 缩写 名 字 ,但 缩写 规则 要 一 致 ,并 且 要 给 每 一 个 缩写 名 字 加 注释 。 

不 用 关键 字 作 标 识 符 ， 

同一 个 名 字 不 要 有 多 个 含义 。 

不 用 相似 的 名 字 , 相 似 的 名 字 容 易 混 消 , 不 昂 发 现 错误 。 如 cm、cn、cmn、 cnm、 


丈 件 工程 ( 秒 了 瞩 ) 


二 Tt、 cINm., 
名 字 中 避免 使 用 易 混 消 的 字符 。 如 数字 0 与 字母 O .数字 1 与 字母 I 或 1 数字 2 与 
字母 z 等 。 


2. 程序 的 注释 


程序 中 的 注释 用 来 帮助 人 们 理解 程序 , 绝 不 是 可 有 可 无 的 。 一 些 正规 的 程序 文本 中 , 注 
释 行 的 数量 约 占 整 个 源 程序 的 1/3 ,甚至 更 多 。 注 释 分 为 序言 性 注释 和 功能 性 注释 ， 
序言 性 注释 通常 冒 于 每 个 程序 模块 的 开头 部 分 ,主要 描述 以 下 内 容 ; 
。 模块 的 功能 。 
。 模块 的 接口 ,包括 调用 格式 、 参 数 的 解释 、 该 模块 需要 调用 的 其 他 子 模块 名 。 
。 重要 的 局 部 变量 ,包括 用 途 、 约 束 和 限制 条 件 。 
。 开发 历史 ,包括 模块 的 设计 者 .评审 者 .评审 日 期 .修改 日 期 以 及 对 修改 的 描述 。 
功能 性 注释 通常 般 在 源 程序 体内 ,主要 描述 程序 段 的 功能 。 给 代码 添加 注释 是 为 了 对 
代码 的 作用 提供 容易 理解 的 说 明 。 注 释 中 应 当 提供 那些 无 法 通过 阅读 代码 本 身 获得 的 信 
息 。 好 的 注释 是 在 对 代码 本 身 进行 更 高 层次 的 抽象 之 后 产生 的 。 如 果 注 释 只 是 重复 已 经 很 
明显 的 内 容 , 则 时 无 意义 ,应 当 避 免 这 样 的 注释 。 书 写 功能 性 注释 时 应 注意 以 下 问题 : 
。 注释 要 正确 ,错误 的 注释 比 没 有 注释 更 坏 。 
。 为 程序 段 作 注释 ,而 不 是 为 每 一 个 语句 作 注 释 。 
。 用 缩 进 和 空 行 , 使 程序 与 注释 容易 区 分 。 
。 注释 应 提供 一 些 从 程序 本 身 难 以 得 到 的 信息 ,而 不 是 语句 的 重复 。 
例如 ,下 面 的 模块 级 注释 描述 了 公共 的 和 私有 的 过 程 ( 在 类 模块 中 称 为 “方法 ”) 、 属 性 及 
其 数据 类 型 ,以 及 如 何 将 该 类 作为 对 象 来 使 用 的 有 关 信息 . 
这 个 类 提供 的 功能 与 创建 和 发 送 Outlook MailItem 对 象 有 关 ,还 包括 了 处 理 邮 件 附 件 用 的 包装 。 
用 法 : 从 任何 标准 模块 中 ,声明 类 型 的 一 个 clsMailMessage 型 的 对 象 变量 。 用 该 对 象 变量 来 访问 本 类 
的 方法 和 属性 。 
公共 方法 : 
Mail AddRecipient(strName As String, Optional fType As Boolean) 
strName: 要 加 入 到 邮件 中 的 收 件 人 名 称 
fType: Outlook MailItem Type 属性 设置 
SendMail( Optional blnShowMailFirst As Boolean) 
blnShowMailFirst: 发 送 前 是 否 显 示 Outlook 邮件 信息 。 如 果 不 能 解析 收 件 人 的 地 址 ,让 代码 将 它 
设置 为 True 


私有 方法 : 

InitializeOutlook() 

CreateMail( ) 

公共 属性 : 

MailSubject: (Write only, String) 
MailMessage: (Write only, String) 
MailAttachments: (Write only, String) 


通过 在 程序 中 使 用 空格 . 空 行 和 缩 进 等 技巧 ,可 以 帮助 人 们 从 视 党 上 看 清 程序 的 纺 构 。 


程序 谈 计 语言 和 编码 


常用 的 技巧 和 规则 如 下 : 
QD 通过 缩 进 技巧 可 清晰 地 观察 到 程序 的 般 套 层次 ,同时 还 容易 发 现 诸 如 "遗漏 end? 那 
样 的 错误 。 


if(***) then 
if(** ) then 


else 
endif 
else 


endif 


@O 目 然 的 程序 段 之 间 可 用 空 行 隅 开 。 
G) 可 通过 添加 空格 使 语句 成 分 清晰 ,例如 ， 


(A 一 一 17)and not(B 一 一 49)oT 已 


(AAA 二 一 17) and not (有 一 一 49) or C 
也 可 以 通过 添加 括号 突出 运算 的 优先 级 ,避免 发 生 运算 的 错误 ,例如 ， 
ax ¥*x( bx x*xc) 


@) 放置 大 括号 。 一 般 首 选 的 方法 是 K&R 方法; 把 左 括号 放 在 行 尾 , 右 括 号 放 在 行 首 。 


定义 函数 时 应 当 把 左右 括号 都 放 在 行 首 ,例如 ， 


Int F(int x) 
} 


注意 , 右 括号 所 在 的 行 不 应 当 有 其 他 语句 ,除非 跟随 着 
语句 中 的 while 和 if-then-else 语句 中 的 else。 例 如 ， 


个 条 件 判 断 , 也 就 是 do-while 


do ， 
body of do-loop 
; while (condition):; 


if (x—=—=y) ! 
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} else i{ (x > y) ( 
} else ( 
} 


12.2.2 数据 人 说明 


为 了 使 程序 中 数据 说 明 更 易于 理解 和 维护 ,可 采用 以 下 风格 : 显 式 说 明 一 切 变 量 ;数据 
说 明 的 次 友 规 红 化 ;说 明 语 名 中 变量 安排 有 序 化 ;使 用 注解 说 明 复 洒 的 数据 结构 。 


1. 数据 说 明 次 序 规范 化 

使 数据 属性 容易 查找 ,也 有 利于 测试 , 排 错 和 维护 。 原 则 上 ,数据 说 明 的 次 序 与 语法 无 
天 ,其 次 序 是 任意 的 。 但 出 于 阅读 、 理 解 和 维护 的 需要 ,最 好 使 其 规范 化 ,使 次 明 的 移 后 次 序 
固定 。 例 如 ,可 按 篆 量 .变量 .数组 .文件 次 序 进行 数据 说 明 。 

2. 说 明 语句 中 变量 安排 有 序 化 

当 多 个 变量 名 在 一 个 说 明 语 句 中 说 明 时 ,可 以 将 这 些 变 量 按 字 母 的 顺 订 排列 ,以 便于 
得 找 。 


3. 使 用 注释 说 明 复 杂 的 数据 结构 


如 果 设 计 了 一 个 复业 的 数据 结构 ,应 当 使 用 注释 来 说 明 在 程序 实现 时 这 个 数据 结构 的 
回 有 特点 。 例 如 ,用户 目 定义 的 数据 类 型 ,应 当 在 注释 中 做 必要 的 补充 说 明 。 
12.2.3 语句 结构 

编码 阶段 的 主要 任务 就 是 书写 程序 语句 。 在 书写 语句 时 , 痛 先 要 保证 程序 正确 ,然后 才 
要 求 提高 程序 的 运行 速度 。 除 非 对 效率 有 特殊 的 要 求 , 程序 编写 要 做 到 清晰 第 一 ,效率 第 
二 。 不 要 为 了 退 求 效率 而 背 失 程序 绪 构 的 清晰 性 。 事 实 上 ,程序 效率 的 提高 主要 应 通过 选 
择 高 效 的 算法 来 实现 。 有 关 书 写 语 句 的 原则 有 几 十 种 ,总 起 来 说 ,希望 每 条 语句 尽 可 能 简单 
明了 ,能 香 堆 了 当地 反映 程序 员 的 意图 ,不 要 为 了 请 面 退 求 效率 而 使 坪 句 复杂 化 。 下 面 介绍 
前 用 的 规则 。 

1. 一 行内 只 与 一 条 语 名 

在 一 行内 只 写 一 条 语句 ,并且 采 取 适 当 添 加 空格 的 办 法 ,使 程序 的 逻辑 和 功能 变 得 更 加 
明确 。 许 多 程序 设计 语言 允许 在 一 行内 写 多 个 语句 ,但 这 种 方式 会 使 程序 可 读 性 变 差 , 因 而 
不 可 取 。 

2. 首先 考虑 清晰 性 

程序 编写 首先 应 当 考 愿 清 晰 性 ,不 要 刻意 追求 扩 蕊 性 。 


程 原 设 矿 语 言 和 编码 

例如 ,有 一 个 用 C 语句 与 出 的 程序 段 

al ij 一 alLi 十 altj]; 

al tj 一 ali 训 一 alLt]; 

ai 一 alLi 一 altj]; 
此 段 程序 可 能 不 易 看 全 ,有 时 还 需 用 实际 数据 试验 。 

实际 上 ,这 段 程序 的 功能 就 是 交换 aLij 和 alLtb 中 的 内 容 。 目 的 是 为 了 节省 一 个 工作 单 
元 。 如 果 将 其 修改 成 如 下 程序 段 : 

work 一 alt|; 

alt|=alij; 

al i|= work:; 


就 能 让 读者 一 目 了 然 了 。 


3. 直 规 了 当 说 明 程 序 员 的 用 意 


程序 编写 要 人 向 单 , 清 楚 ,直截了当 地 说 明 程 序 员 的 用 意 。 例 如 ， 
for (1 一 1; 1 一 一 T; 1 
for (] 二 1; ] 过 二 ni ] 十 十 ) 
v[i 订 [Dj 一 (Cj) <(j/i) 
除法 运算 (/) 在 除数 和 被 除数 都 是 整 型 量 时 ,其 结果 只 取 整 数 部 分 ,而 得 到 整 型 量 。 
当 ji 一 j 时 , 1/j 二 0 
当 jl 时 ， ]/i 二 0 
得 到 的 数组 是 : 
当 i 关 ] 时 
v[i[j]= 0/j) * OG/D=0 
当 i 一] 时 
v[il[j]= 0/j) * (iD 一 1 
这 样 得 到 的 结果 v 是 一 个 单位 矩阵 。 
右 写 成 以 下 的 形式 ,就 能 让 庶 者 直接 了 解 程序 编写 者 的 意图 。 
for(〈1i 一 1; i 二 二 n; i 十 十 ) 
for (j 王 1; j 三 二 n; j 十 十 ) 
ff 全 
v[i]L] 王 1.0; 
else 


vLi][j|=0. 0; 


4. 其 他 常用 规则 


EH 他 和 常用 的 规则 如 下 .: 
。 让 编译 程序 做 简单 的 优化 。 


a 


出 ZL 沂 
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。 尺 可 能 使 用 库 函 数 。 

。 避免 不 必要 的 转移 。 

。 尽量 只 采用 3 种 基本 的 控制 结构 来 编写 程序 。 除 顺序 结构 外 ,使 用 if-then-else 来 实 
现 选 择 结 构 ; 使 用 do-until 或 do-while 来 实现 循环 结构 。 


12.2.4 输入 和 输出 


全 信和 输出 信息 是 与 用 户 的 使 用 直接 相关 的 。 输 入 和 输出 的 方式 和 格式 应 当 尽 可 能 方 
便 用 户 的 使 用 。 因 此 ,在 软件 需求 分 析 阶 段 和 设计 阶段 ,就 应 基本 确定 输入 和 输出 的 风格 。 
系统 能 否 被 用 户 接受 ,有 时 就 取决 于 输入 和 输出 的 风格 。 不 论 是 批 处 理 的 输入 输出 方式 ,还 
是 交互 式 的 输入 输出 方式 ,在 设计 和 程序 编码 时 都 应 该 考虑 下 列 原则 : 
。 对 所 有 的 输入 数据 都 进行 检验 ,从 而 识别 错误 的 输入 ,以 保证 每 个 输入 数据 的 有 
效 性 。 
检查 输入 项 的 各 种 重要 组 合 的 合理 性 ,必要 时 报告 输入 状态 信息 。 
使 得 输入 的 步骤 和 操作 尽 可 能 简单 ,并 保持 简单 的 输入 格式 。 
。 输入 数据 时 ,应 允许 使 用 自由 格式 输入 。 
应 允许 默认 值 。 
。 输入 一 批 数据 时 ,最 好 使 用 输入 结束 标志 ,而 不 要 由 用 户 指 定 输 入 数据 数目 。 
。 在 以 交互 式 输入 输出 方式 进行 输入 时 ,要 在 屏幕 上 使 用 提示 符 明 确 提 示 交 互 输入 
的 请 求 ,指明 可 使 用 选择 项 的 种 类 和 取 值 范围 。 同 时 ,在 数据 输入 的 过 程 中 和 输入 
结束 时 ,也 要 在 屏幕 上 给 出 状态 信息 。 
。 当 程 序 设 计 语 言 对 输入 输出 格式 有 严格 要 求 时 , 应 保持 输入 输出 格式 与 输入 输出 
语句 的 一 致 性 。 
。 给 所 有 的 输出 加 注解 ,并 设计 民 好 的 输出 报表 格式 。 
省 人 输出 风格 还 受到 许多 其 他 因素 的 影响 。 例 如 ,输入 输出 设备 (如 终端 等 ) 用户 的 熟 
练 程 度 以 及 通信 环境 等 。 


12.3 小 结 


程序 设计 语言 的 特性 和 程序 设计 风格 会 深刻 地 影响 软件 的 质量 和 可 维护 性 。 本 蕴 介 绍 
了 程序 设计 语言 的 基本 成 分 ,程序 设计 语言 特性 、 分 类 及 选择 参考 因 系 ,在 此 基础 上 讨论 了 
程序 的 质量 要 求 , 并 详细 介绍 了 程序 设计 风格 。 


_ 
习 定 
12.1 对 照 本 章 内 容 , 对 自己 熟悉 的 一 门 程序 设计 语言 ,尝试 分 析 和 总 结 其 基本 成 分 和 


技术 特点 ,并 编写 包括 输入 输出 `. 数 据 运算 .注释 的 程序 ,长 度 不 小 于 500 行 。 
12.2 对 照 本 草 程 序 设计 风格 的 内 容 , 答 试 修改 代码 。 
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经 过 需求 分 析 .设计 和 编码 等 阶段 的 开发 后 ,得 到 了 源 程 序 , 开 始 进入 到 软件 测试 阶段 。 
由 于 在 测试 之 前 的 各 阶段 中 都 可 能 在 软件 产品 中 遗留 下 许多 错误 和 缺陷 ,如 果 不 及 时 找 出 
这 些 错 误 和 缺陷 ,并 将 其 改正 ,这 个 软件 产品 就 不 能 正常 使 用 ,甚至 会 导致 巨大 的 损失 。 目 
前 ,程序 的 正确 性 证 明 尚 未 得 到 根本 的 解决 ,因此 ,软件 测试 仍 是 发 现 软件 中 错误 和 缺陷 的 
主要 手段 。 

测试 是 一 项 非 帝 艰 震 的 工作 ,其 工作 量 约 占 软件 开发 总 工作 量 的 40 加 以 上 ,特别 对 一 
些 关 系 到 人 的 生命 安全 的 软件 (如 飞行 控制 软件 .核反应堆 软件 等 ) ,其 测试 工作 量 可 能 相当 
于 其 他 开发 阶段 工作 量 总 和 的 3 一 5 倍 。 


13.1 软件 测试 基础 


测试 软件 前 ,需要 设计 若干 个 测试 用 例 (test case) ,一 个 测试 用 例 由 测试 输入 数据 和 预 
期 结 宁 组 成 ,测试 时 通过 输入 数据 ,运行 被 测 程序 ,如 朱 运 行 的 实际 输出 与 预期 结 朱 不一致， 
则 表明 发 现 了 程序 中 的 错误 。 在 介绍 软件 测试 扩 术 之 前 ,首先 要 排除 对 测试 的 错误 观点 , 明 
确 测试 的 目的 。 


13.1.1 软件 测试 的 目的 


在 人 们 的 尖 脑 中 存在 者 不 少 对 软件 测试 的 错误 观点 ,如 有 人 认为 “软件 测试 是 为 了 证 明 
程序 是 正确 的 ”, 即 测试 能 发 现 程序 中 所 有 的 错误 。 事 实 上 这 是 不 可 能 的 。 要 通过 测试 发 现 
程序 中 的 所 有 错误 ,就 要 穷 举 所 有 可 能 的 输入 数据 。 对 于 一 个 输入 3 个 16 位 字 长 的 整 型 数 
据 的 程序 ,输入 数据 的 所 有 组 合 情 况 有 248=3X10!4 ,如 果 测 试 一 组 数据 需 lms, 则 即使 一 年 
365 天 每 天 24 小 时 不 停 地 测试 ,也 需要 约 1 万 年 时 间 。 所 以 只 能 通过 测试 发 现 软件 中 的 错 
误 ,而 不 能 证 明 软 件 中 设 有 错误 。 还 有 人 认为 "程序 测试 是 证 明 程 序 正 确 地 执行 了 预期 的 功 
能 ”。 实 际 上 ,一 个 程序 不 仅 要 完成 它 所 需 完 成 的 功能 ,而 且 不 应 完成 它 不 该 做 的 事 。 如 不 
能 把 边 长 为 0.0.0 的 3 条 边 判 断 为 等 边 三 角形 。 

Glen Myers 在 他 关于 软件 测试 的 著作 中 给 出 了 可 以 服务 于 测试 目标 的 规则 一 ” : 

。 测试 是 一 个 为 了 发 现 错误 而 执行 程序 的 过 程 。 

。 一 个 好 的 测试 用 例 是 指 很 可 能 找到 迄今 为 止 尚 未 发 现 的 错误 的 测试 用 例 。 
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一 个 成 功 的 测试 是 指 揭示 了 迄今 为 止 尚未 发 现 的 错误 的 测试 。 


软件 测试 的 目的 是 发 现 软件 中 的 错误 和 缺陷 ,并 加 以 纠正 。 应 该 排除 对 测试 的 错误 观 
点 ,设计 合适 的 测试 用 例 , 用 尽 可 能 少 的 测试 用 例 ,来 发 现 尽 可 能 多 的 软件 错误 。 


Be 


2 软件 测试 的 基本 原则 


Davis 提出 了 一 组 指导 软件 测试 的 基本 原则 : 


所 有 的 测试 都 应 可 追溯 到 客户 需求 。 测 试 的 目的 是 发 现 错误 ,而 最 严重 的 错误 是 屠 
些 导致 程序 无 法 满足 需求 的 错误 。 

应 该 在 测试 工作 真正 开始 前 的 较 长 时 间 就 进行 测试 计划 。 从 现代 软件 工程 的 眼光 
来 看 ,测试 计划 可 以 在 需求 模型 完成 时 就 开始 ,测试 用 例 可 以 在 设计 模型 确定 后 立 
即 开始 。 

Pareto 原则 可 应 用 于 软件 测试 。 即 测试 中 发 现 的 80% 的 错误 可 能 来 自 于 20% 的 程 
序 代码 。 这 表明 ,如 果 测 试 模块 A 时 发 现 的 错误 比 测试 模块 B 时 发 现 的 错误 多 , 屠 
么 模块 A 中 潜藏 的 错误 可 能 仍 比 模块 B 中 潜藏 的 错误 多 ,此 时 不 能 放松 对 模块 A 
的 测试 。 

测试 应 从 “小 规模 ”开始 ,逐步 转向 “大 规模 ”。 先 测试 单个 模块 ,再 测试 集成 的 模块 
簇 ,最 后 测试 整个 系统 ，。 

穷 举 测试 是 不 可 能 的 。 例 如 ,测试 一 个 包含 5 个 分 支 的 循环 程序 ,其 循环 次 数 为 20， 
那么 ,该 程序 就 有 5” 条 不 同 的 执行 路 径 ,要 穷 举 测试 所 有 的 路 径 是 不 可 能 的 。 

为 了 达到 最 有 效 的 测试 ,应 由 独立 的 第 三 方 来 承担 测试 。“ 最 有 效 ” 是 指 发 现 错误 的 
可 能 性 最 高 的 测试 。 由 于 开发 软件 是 一 个 创建 软件 的 过 程 ,开发 者 有 成 就 感 ,而 测 
试 软件 是 一 个 发 现 软件 错误 的 过 程 ,测试 者 要 千方百计 从 软件 中 找 出 错误 , 即 证 明 
软件 中 有 错误 ,因此 ,由 开发 者 或 开发 方 来 测试 自己 的 软件 ,往往 在 心理 上 存在 障 
碍 ,从 而 使 测试 不 是 最 有 效 的 。 


还 有 以 下 一 些 其 他 的 测试 原则 : 


在 设计 测试 用 例 时 ,应 包括 合理 的 输入 条 件 和 不 合理 的 输入 条 件 。 大 量 的 实践 表 
明 ,用 户 在 使 用 软件 时 ,第 币 因 为 不 束 练 或 不 小 心 ,而 输入 一 些 非法 的 或 不 合理 的 数 
据 。 因 此 应 测试 非法 的 或 不 合理 的 数据 是 否 会 导致 软件 的 失效 。 

严格 执行 测试 计划 ,排除 测试 的 随意 性 。 不 按 测 试 计划 进行 的 测试 ,第 第 不 能 保证 
测试 的 充分 性 。 

应 当 对 每 一 个 测试 结果 做 全 面 检查 。 不 严格 检查 测试 结 采 ,会 遗漏 经 测试 发 现 的 错 
误 , 从 而 白 晶 浪费 测试 所 付出 的 代价 。 

妥善 保存 测试 计划 .测试 用 例 .出 错 统计 和 最 终 分 析 报 告 ,为 维护 提供 方便 。 因 为 在 
改正 错误 后 或 维护 后 要 进行 回归 测试 (regression testing), 即 全 部 或 部 分 地 重复 使 
用 已 做 过 的 测试 用 例 , 以 确保 该 修改 未 影响 软件 的 其 他 功能 。 

检查 程序 是 否 做 了 应 做 的 事 仅 是 成 功 的 一 半 , 另 一 半 是 检查 程序 是 否 做 了 不 该 做 
的 事 。 

在 规划 测试 时 不 要 设想 程序 中 不 会 查 出 错误 。 如 采 在 测试 前 就 认为 程序 中 没有 钳 
误 ,测试 时 就 不 会 全 力 以 赴 地 找 错误 ,从 而 使 测试 不 充分 。 


歼 伯 测试 


13.1.3 和 白 盒 测试 和 黑 盒 测试 


测试 用 例 的 设计 是 软件 测试 的 关键 所 在 ,必须 设计 出 最 有 可 能 发 现 软件 错误 的 测试 用 
例 , 同 时 尽量 避免 测试 用 例 的 宛 余 ,也 就 是 说 ,希望 避免 使 用 发 现 错误 效果 相同 的 测试 用 例 ， 
设计 尽 可 能 少 的 测试 用 例 来 发 现 尽 可 能 多 的 错误 。 测 试用 例 的 设计 方法 大 体 可 分 为 两 类 : 
白 盒 测试 和 黑 盒 测试 ,也 称 白 箱 测试 和 黑箱 测试 。 

白 盒 测试 又 称 结构 测 试 , 这 种 方法 把 测试 对 象 看 作 一 个 透明 的 盒子 ,测试 人 员 根 据 程 序 
内 部 的 逻辑 结构 及 有 关 信 息 设 计 测 试用 例 ,检查 程序 中 所 有 逻辑 路 径 是 否 都 按 预定 的 要 求 
正确 地 工作 。 

白 盒 测试 主要 用 于 对 程序 模块 的 测试 ,包括 - : 

。 程序 模块 中 的 所 有 独立 路 径 至 少 执行 一 次 。 

。 对 所 有 逻辑 判定 的 取 值 人 真 ” 与 “ 假 汪 都 至 少 测试 一 次 。 

。 在 上 下 边界 及 可 操作 范围 内 运行 所 有 循环 。 

。 测试 内 部 数据 结构 的 有 效 性 等 。 

黑 盒 测 试 又 称 行为 测试 ,这 种 方法 把 测试 对 象 看 作 一 个 黑 盒 子 ,测试 人 员 完 全 不 考虑 程 
序 内 部 的 逻辑 结构 和 内 部 特性 ,只 依据 程序 的 需求 规格 说 明 书 ,检查 程序 的 功能 是 否 符合 它 
的 功能 需求 。 

黑 盒 测试 可 用 于 各 种 测试 , 它 试图 发 现 以 下 类 型 的 错误 '“.、 

。 不 正确 或 遗漏 的 功能 。 

。 接口 错误 ,如 输入 输出 参数 的 个 数 、 类 型 等 。 

。 数据 结构 错误 或 外 部 信息 (如 外 部 数据 库 ) 访 问 错 误 。 

。 初始 化 和 终止 错误 。 


13.2 白 例 测试 
常用 的 白 盒 测试 方法 主要 有 逻辑 覆盖 测试 .基本 路 径 测试 .数据 流 测 试 和 循环 测试 。 
13.2.1 逻辑 覆盖 测试 


逻辑 覆盖 测试 是 一 种 基本 的 白 盒 测 试 方法 ,主要 考察 使 用 测试 数据 运行 被 测 程序 时 对 程 
序 逻 辑 的 覆盖 程度 。 通 第 人 们 和 硕 望 选择 最 少 的 测试 用 例 来 满足 所 需 的 覆盖 标准 。 主 要 的 畴 盖 
标准 有 : 语句 覆盖 ,判定 覆盖 ,条 件 覆 盖 , 判 定 / 条 件 履 盖 ,条 件 组 合 覆 盖 ,路 径 履 
例 13.1 对 下 列子 程序 进行 测试 。 


0 6 


procedure example(y, z:real; var x:real); 
begin 
if(y>1)and(z=0)then x:=x/y; 
if{(y—=2)or(x1)then X: 一 X 十 1 


end ; 


该 子 程序 接受 x、y、z 的 值 ,并 将 计算 结果 x 的 值 返回 给 调用 程序 。 与 该 子 程序 对 应 的 
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流程 图 如 图 13. 1 所 示 。 

该 子 程序 有 两 个 判定 : a: (y 记 1)and(z= 二 0) 和 c: (y= 二 2)or(x 记 1)。 判 定 a 中 有 两 个 判 
ez 人 人 性， | HH z= = -2 EH . [ 人 小半 定 条 Es 
y 一 2 和 x 广 1。 根 据 程 序 的 执行 流程 不 同 ,判定 c 


中 的 x 二 1 的 含义 也 不 同 : 当 判 定 a 为 " 贞 "时 ,x>>1 ， i 
实际 是 x/y>1, 即 x 盖 y; 当 判定 a 为 “ 假 ” 时 ,x 二 1 。 b 
仍 是 x 二 1。 

该 子 程序 有 4 条 可 执行 路 径 。 一 oo 

(1) 路 径 sabcde d 


执行 该 路 径 的 条 件 是 a 为 t+ 且 c 为 t, 记 为 工 ]。 


L1 ={(y>1)and(z=0)}andi(y=2)or(x/y>1))} 
=(y>1)and(z—0)and(y=2)or(y>1)and(z=0) 图 13.1 例 13.1 程序 流程 图 
and(X 一 Y) 
=(y—=2)and(z=—=0)or(y>1)and(z—=0)and(x~>>y) 


(2) 路 径 sace 
执行 该 路 径 的 条 件 是 a 为 f 且 cc 为 f 时 , 记 为 L2， 


L2 =noti(y>1)and(z=0)?rand not{(y=2)or(x>1)1} 
=—={not(y>1)or not(z—=0)}andinot(y—=2)and not(x>1)) 
—=not(y>1)and not(y—=2)and not(x~1) 

or not(z—=0)and not(y 一 2)and not(x>1) 
一 (y 夺 1)and(y 关 2)and(x 夺 1)or(z 隆 0)and(y 隆 2)and(x 夺 1) 
一 (y 夺 1)and(x1)or(z 了 0)and(y 了 2)and(x 三 1) 


(3) 路 径 sacde 
执行 该 路 径 的 条 件 是 a 为 f 有 旦 cc 为 t, 记 为 L3。 


L3 =—=noti(y>1)and(z—=0)landi(y=2)or(x>1)} 
=—=inot(y>1)or not(z—=0)}andi(y=2)or(x>1);? 
=not(y1)and(y=2)or not(y1)and(x~1) 

or not(z 一 0)andky 一 2)or not(z=—=0)and(x>>1) 
=(y1)and(y=2)or(y 三 1)and(x>1) 

or(z 天 0)and(Cy 一 2)or(z 天 0)and(x 一 ]1) 
=(y 夸 1)and(x>1)or(zA0)and(y=2)or(zA0)and(x>>1) 


(4) 路 径 sabce 
执行 该 路 径 的 条 件 是 a 为 t 且 c 为 f, 记 为 L4。 
L4 =i(y>1)and(z=—=0)}and not{(y=—=2)or(x/y>1))} 
=—=(y>1)and(z=0)and not(Cy 一 2)and not(x~>y) 
二 (y>1)and(z=—=0)and(y 了 2)and(xy) 
下 面 分 别 用 语句 宪 盖 、 判 定 履 盖 、 条 件 窗 盖 、 判 定 / 条 件 履 盖 、 条 件 组 合 窗 盖 、 路 径 窗 盖 等 
履 冀 标准 ,介绍 满足 相应 履 盖 标准 的 测试 用 例 设 计 。 


歼 件 测试 


1. 语句 黎 兰 


语句 覆盖 是 指 选择 足够 的 测试 用 例 ,使 得 运行 这 些 测 试用 例 时 ,被 测 程序 的 每 个 可 执行 
语句 都 至 少 执行 一 次 。 

欲 使 每 个 语句 都 执行 一 次 ,只 需 执行 路 径 sabcde 即 可 。 根 据 路 径 执行 条 件 L1 可 知 , 当 
测试 输入 数据 满足 条 件 (y=2)and(z=0) 或 (y 二 1)and(z= 王 0)and(x 二 y) 时 ,程序 就 会 按 路 径 
sabcde 执行 。 这 里 选择 条 件 (y=2)and(z 王 0) ,该 条 件 中 未 包含 x, 这 意味 着 x 可取 任意 值 。 
满足 语句 履 盖 标准 的 测试 用 例如 表 13. 1 所 示 。 

表 13.1 满足 语句 覆盖 标准 的 测试 用 例 
测试 数据 预期 结果 


XxX 一 4,，y 王 42， Zz 二 0 = 了 


2， 判定 覆盖 


判定 履 盖 (也 称 分 文 履 六 ) 是 指 选择 足够 的 测试 用 例 ,使 得 运行 这 些 测试 用 例 时 ,被 测 程 
序 的 每 个 判定 的 所 有 可 能 结果 都 至 少 出 现 一 次 ( 即 判定 的 每 个 分 文 至 少 经 过 一 次 )。 

本 例 中 ,和 欲 使 每 个 分 文 都 执行 一 次 ,只 需 执 行路 径 sacde( 执 行 该 路 径 的 条 件 是 L3, 即 a 
为 “19 有 是 c 为“*t”) 和 sabce (执行 该 路 径 的 条 件 是 L4, 即 a 为 "t? 且 cc 为 "他 )， 或 者 执行 路 径 
sabcde( 执 行 该 路 径 的 条 件 是 L1, 即 a 为 "tf2 且 ec 为"t2) 和 sace( 执 行 该 路 径 的 条 件 是 L2, 即 
a 为 *f” 且 cc 为 *f”) 即 可 。 这 里 我 们 选择 路 径 sacde 和 sabce 进行 测试 。 根据 路 径 执 行 条 件 
L3 和 L4, 很 容易 设计 满足 判定 覆盖 标准 的 测试 用 例 , 如 表 13. 2 所 示 。 

表 13.2 满足 判定 覆盖 标准 的 测试 用 例 


测试 数据 判定 ec 
X 一 ]， y 一 2 z 一 ] t 
Xx 一 3, y 二 3, Zz 二 0 f 


由 于 一 个 判定 至 少 有 * 真 ”和 * 假 "两 个 结果 ,所 以 满足 判定 覆盖 标准 的 测试 用 例 至 少 有 
两 个 
由 于 判定 覆盖 要 求 对 每 个 判定 的 每 个 分 支 都 至 少 执行 一 次 ,所 以 ,程序 中 的 所 有 语句 也 
必定 都 至 少 执行 一 次 。 因 此 ,满足 判定 获 盖 标准 的 测试 用 例 也 一 定 满足 语句 获 盖 标准 。 


3. 条 件 覆 盖 


条 件 覆 盖 是 指 选 择 足 够 的 测试 用 例 ,使 得 运行 这 些 测试 用 例 时 ,被 测 程序 的 每 个 判定 中 
的 每 个 条 件 的 所 有 可 能 结果 都 至 少 出 现 一 次 。 

本 例 中 ,判定 a 中 各 种 条 件 的 所 有 可 能 结果 是 : y 放 1,y 夺 1,z 二 0,z 关 0。 

判定 c 中 各 种 条 件 的 所 有 可 能 结果 是 : y 二 2,y 了 2,x1( 或 x 字 y, 当 判定 a 为 真 时 )， 
x 三 1( 或 x 三 y, 当 判定 a 为 真 时 )。 

选择 适当 的 测试 用 例 ,不 难 覆 盖 上 述 这 些 条 件 的 所 有 可 能 结果 。 

满足 条 件 履 盖 标 准 的 测试 用 例如 表 13. 3 所 示 。 
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表 13.3 满足 条 件 禾 盖 标准 的 测试 用 例 
测试 数据 页 期 结果 执行 路 径 获 盖 的 条 件 
sabcde y>1, z=0, y=2, x<y 
sacde V1 yz 0 yA2, x1 
由 于 一 个 条 件 至 少 有 “ 真 " 和 “ 假 ” 两 个 结果 ,所 以 满足 条 件 获 盖 标 准 的 测试 用 例 也 至 少 
有 两 个 。 
条 件 获 盖 通 常 比 判定 覆盖 强 ,但 有 时 虽然 每 个 条 件 的 所 有 可 能 结果 都 出 现 过 ,但 判定 表 


达 式 的 某 些 可 能 结果 并 未 出 现 。 如 上 面 的 两 个 测试 用 例 满 足 了 条 件 履 盖 标 准 , 但 判定 c 为 
“ 假 ” 的 结果 并 未 出 现 。 


4. 判定 /条 件 履 盖 


及 一 1 = z=0 


i 


判定 /条 ME 选择 足够 的 测试 用 例 ,使 得 运行 这 些 测试 用 例 时 ,被 测 程序 的 每 个 
判定 的 所 有 可 能 结果 都 至 少 执行 一 次 ,并 且 ,每 个 判定 中 的 每 个 条 件 的 所 有 可 能 结果 都 至 少 
出 现 一 次 

显然 ,满足 判定 /条 件 帮 盖 标准 的 测试 用 例 一 定 也 满足 判定 黎 半 、 条 件 复 闭 、 霹 句 才 盖 标 
准 。 所 以 很 容易 认为 只 需 将 满足 判定 履 盖 标准 和 条 件 履 新 标准 的 测试 用 例 合 在 一 起 (去 除 
重复 的 测试 用 例 ) 即 可 。 然 而 这 样 得 到 的 测试 用 例 和 常常 不 是 最 少 的 (有 克 余 )。 

前 面 介绍 判定 窗 盖 时 ,选择 了 路 径 sacde( 满 足 路 径 执 行 条 件 L3) 和 sabce( 满 足 路 径 执 行 
件 L4) 进 行 测试 。 其 中 L4=(y>1l)and(z 一 0)and(Cy 和 关 2)and(Cx 生 y) 中 包含 了 条 件 i 
y 关 2 和 x 委 y( 即 x 委 1) ,在 剩 下 的 4 个 条 件 (y 委 1,z 入 0,y 王 2,x>1) 中 ,由 于 条 件 yx 和 1 和 y=2 
不 能 同时 成 立 ,所 以 至 少 还 要 设计 两 个 测试 用 例 来 覆盖 剩 下 的 4 个 条 件 。 

然而 ,如 果 选 择 路 径 sabcde( 满 足 路 径 执 行 条 件 L1) 和 sace( 满 足 路 径 执 行 条 件 L2) 进 
行 判 定 履 六 测试 ,在 设计 测试 用 例 时 ,同时 考虑 条 件 窗 盖 , 这 时 就 可 能 得 到 满足 判定 /条 件 覆 
其 标准 的 最 少 的 测试 用 例 。 

满足 判定 /条 件 履 盖 标 准 的 测试 用 例如 表 13. 4 所 示 。 


表 13.4 满足 判定 /条 件 覆 盖 标 准 的 测试 用 例 


测试 数据 预期 结果 | 执行 路 径 | 判定 a | 判定 < 覆盖 的 条 件 


< ea = 二 ed y 一 人 ，z 一 (0 
| et 
在 本 例 中 ,满足 判定 窗 盖 、 条 件 履 盖 和 判定 /条 件 绑 盖 标 准 的 测试 用 例 的 个 数 是 相同 的 。 


值得 注意 的 是 ,并 非 所 有 程序 的 测试 都 是 如 此 。 但 满足 判定 /条 件 覆 盖 标 准 的 测试 用 例 个 数 
总 是 大 于 等 于 满足 判定 覆盖 标准 和 条 件 覆 盖 标准 的 测试 用 例 个 数 中 的 最 大 数 。 


5. 条 件 组 合 覆 盖 


xX— 1 y= 1y z=—=] 


条 件 组 合 窗 新 是 指 选 择 足 够 的 测试 用 例 ,使 得 运行 这 些 测试 用 例 时 ,被 测 程序 的 每 个 判 
定 中 的 条 件 结果 的 所 有 可 能 组 合 痢 至 少 出 现 一 次 


歼 件 测 荆 


必须 注意 的 是 ,这 里 的 条 件 组 合 是 指 每 个 判定 中 的 条 件 结 朱 的 所 有 可 能 组 合 , 而 不 是 整 
个 程序 的 所 有 条 件 绪 采 的 所 有 可 能 组 合 。 
判定 a 中 条 件 结果 的 所 有 可 能 组 合 有 如 下 4 种 情况 (由 .GO .GO 、 由 ): 


(QD y>>1, z=0; © y>1, zA0; 

yl1, z=0; 由 yl1, 2 0, 

判定 c 中 条 件 结 果 的 所 有 可 能 组 合 有 如 下 4 种 情况 (@ .OO 、 电 ): 
(9 y 一 2，x 二 1( 或 xy) ; (0 y 一 2 ，x 和 1( 或 xy) ; 

(OO y 和 关 2，x 二 1( 或 xy) @@ y 关 2 ，x 委 1( 或 xy) 。 


满足 条 件 组 合 履 盖 标 准 的 测试 用 例如 表 13.5 所 示 。 
表 13.5 满足 条 件 组 合 覆 盖 标 准 的 测试 用 例 


测试 数据 覆盖 的 条 件 


条 件 组 合 覆 六 是 上 述 5 种 覆盖 标准 中 最 强 的 一 种 ,满足 条 件 组 合 覆 盖 标 准 的 测试 用 例 
一 定 也 满足 判定 窗 盖 、 条 件 和 覆盖、 判定 /条 件 覆 盖 、 语 句 履 盖 标 准 。 然 而 ,条 件 组 合 履 关 仍 不 
能 保证 程序 中 所 有 可 能 的 路 径 痢 被 覆盖 。 本 例 中 ,满足 条 件 组 合 履 盖 标 准 的 测试 用 例 就 没 
有 经 过 sabce 路 径 。 


6. 路 径 履 兰 


路 径 窗 盖 是 指 选 择 足 够 的 测试 用 例 ,使 得 运行 这 些 测试 用 例 时 ,被 测 程序 的 每 条 可 能 执 
行 到 的 路 径 都 至 少 经 过 一 次 (如 采 程 序 中 包含 环 路 , 则 要 求 每 条 环 路 至 少 经 过 一 次 )。 本 例 
中 所 有 可 能 执行 的 路 径 有 : sabcde(a 为 t 且 c 为 t),sacel(a 为 f 有 是 c 为 f),sacde(a 为 {有 日 cc 
为 t),sabce(a 为 t 有 晶 c 为 了)，。 
满足 路 径 和 覆盖 标准 的 测试 用 例如 表 13.6 所 示 。 
表 13.6 满足 路 径 覆 盖 标 准 的 测试 用 例 


Dn 天 定 。 


测试 数据 
和 一 4,y 一 4 7 一 (0 
一 了 3 Y 一 了 3 Z 一 介 
Xry—1,zC—0 
人 


Pe 


t 
t 
f 
f 


路 径 获 盖 实 际 上 考虑 了 程序 中 各 种 判定 结果 的 所 有 可 能 组 合 ,但 它 未 必 能 获 盖 判定 中 
条 件 结果 的 各 种 可 能 情况 。 因 此 ,路 径 履 盖 是 一 种 比较 强 的 履 盖 标准 ,但 不 能 替代 条 件 履 
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善 、 判 定 /条 件 履 盖 和 条 件 组 合 履 盖 标 准 。 

在 逻辑 害 兹 测试 时 ,强调 “运行 这 些 测 试用 例 时 ” 宪 产 了 被 测 程序 的 哪些 判定 、 条 件 或 路 
径 。 这 表明 在 使 用 这 些 测 试用 例 运 行 被 测 程序 
时 ,能 执行 到 相应 的 判定 .条 件 或 路 径 。 

例 13.2 测试 图 13.2 所 示 的 法 程 图 。 

当 运 行 测试 数据 y= 二 12 时 ,其 执行 路 径 是 
sacg, 禾 羡 了 判定 a 为 真 的 情况 ( 即 窗 盖 y 记 10)。 
但 是 由 于 其 执行 路 径 未 经 过 判定 b, 所 以 这 个 测 
试 数据 并 不 覆盖 判定 b 为 真 的 情况 ( 即 不 覆盖 
y 一 5) 。 而 运行 测试 数据 y 二 8 时 ,其 执行 路 径 是 
sabdg ,所 以 该 测试 数据 窗 产 了 判定 a 为 假 的 情 
况 ( 即 覆 兰 y 和 10) 和 判定 b 为 其 的 情况 ( 即 履 新 
图 13.2 例 13.2 程 序 流程 图 v 二 5) 。 


13.2.2 逻辑 表达 式 钳 误 敏 感 的 测试 


逻辑 履 羡 测试 依赖 于 程序 中 的 逻辑 条 件 , 这 些 罗 辑 条 件 由 逻辑 表达 式 组 成 。 罗 和 辑 表达 
式 由 逻辑 变量 .关系 表达 式 ( 由 算术 表达 式 和 关系 运算 符 组 成 )、 逻辑 运算 符 和 括号 组 成 。 对 
于 一 个 含有 /个 逻辑 变量 或 关系 表达 式 的 逻辑 表达 式 , 通 常 需要 2 个 测试 用 例 来 覆盖 其 所 
有 可 能 的 条 件 组 合 。 因 此 ,13. 2. 1 市 中 的 条 件 组 合 履 盖 适 用 于 n 较 小 的 场合 。 当 nn 较 大 
时 ,可 以 选 撞 对 发 现 逻 辑 表达 式 错 误 比 较 敏 感 的 组 合 条 件 进 行 测试 ,以 较 少 的 测试 用 例 来 发 
现 逻 辑 表 达 式 中 的 绝 大 多 数 错误 。 

Tai 提 出 的 分 支 与 关系 运算 和 伯 (branch and relational operator,BRO) 测 试 技 术 能 用 较 
少 的 测试 用 例 发 现 条 件 中 分 文 与 天 系 运 算 符 的 大 多 数 错 误 。 采 用 BRO 方法 的 前 提 条 件 
是 : 条 件 中 的 每 个 逻辑 变量 和 关系 运算 符 至 多 出 现 一 次 ,并 且 无 公共 变量 ”5 。 

BRO 方法 引入 条 件 约 束 的 概念 ,含有 ?7 个 简单 条 件 C; 的 复合 条 件 C 的 约束 也 表示 为 
(Di ,D;,…,D;) ,Di(0 二 i 三 n) 刻 画 了 人 简单 条 件 C: 的 输出 Coutcome) 约 束 , 它 一 般 是 某 种 符 
号 。 对 关系 表达 式 ,其 约束 为 二、 > 三 ;对 逻辑 表达 式 , 其 约束 为 t( 呐 ) 或 攻 假 )。 

复合 条 件 C 的 一 次 执行 覆盖 条 件 约束 D 是 指 ,C 中 出 现 的 每 个 简单 条 件 C, 在 这 次 执行 
中 都 满足 D 中 对 应 的 约束 DD 

下 面 分 各 种 情况 进行 讨论 ， 


1. 车 逻辑 表达 式 C 为: B, and 也， 


Bi 、B; 为 逻辑 变量 , 即 C) 、C; 分 别 为 B, 、B;,C 的 约束 具有 形式 (Di ,D;, ) ,D, 和 了 ;为 1 或 
f。 例 如 , 履 盖 条 件 约 束 (f,t) 表 示 运 行 测试 用 例 时 使 Bi 为 假 B; 为 真 。 

BRO 测试 策略 要 求 逻 辑 表 达 式 B and 8B: 的 约束 集合 为 {(t,t) ,(f,t, ti ,也 就 是 说 
在 对 逻辑 表达 式 B and B, 测 试 时 ,不 必 覆 六 约 束 条 件 (f,f)。 这 是 由 于 测试 履 盖 约束 (f,t)， 
(t,f) 时 ,已 检查 了 Bj 为 假 或 B, 为 假 ( 即 C 为 假 ) 的 情况 ,而 约束 (f,f)( 它 也 使 C 为 假 ) 对 该 
逻辑 表达 式 是 不 敏感 的 。 推 而 广 之 , 右 逻 辑 表 达 式 由 and 连接 的 对 个 逻辑 变量 组 成 , 则 其 敏 
感 的 约束 有 十 1 个 ,其 中 一 个 约束 是 有 所有 变量 全 为 真 , 男 n 个 约束 是 某 一 个 变量 为 假 , 其 余 


歼 件 测试 


1 一 ] 个 变量 为 真 。 而 其 他 2 一 (x 十 1) 个 约束 都 是 不 敏感 的 。 

we 若 逻 辑 表 达 式 C 为 : B, or B, 

DB 、B; 为 轴 辑 变量 。 同 样 道 理 , 该 逻辑 表达 式 的 约束 集合 为 {(f,t) ,(t,f),(f,f)}。 而 约 
训 (t,t) 对 该 逻辑 表达 式 是 不 敏感 的 。 推 而 广 之 , 耕 罗 辑 表 达 式 由 or 连接 的 双人 个 逻辑 变量 


组 成 , 则 其 敏感 的 约束 有 ”上 1 个 ,其 中 一 个 约束 是 所 有 变量 全 为 假 , 另 个 约束 是 某 一 个 变 
量 为 真 , 其 余 72 一 1 个 变量 为 假 。 而 其 他 2" 一 (2 十 1) 个 约束 都 是 不 敏感 的 。 


3. 若 逻 辑 表 达 式 C 为 : Bi and (E;=E,) 


Bi 为 逻辑 变量 ,Es 和 EE 为 算术 表达 式 。C 的 约 东 具有 形式 (Di,D;),Di 为 t 或 f; 当 
二 瑟 时 D; 为 二 ; 当 Es 产 包 时 D; 为 二 或 二 。 根 据 上 述 原 理 , 使 得 Bi 为 假 且 EE; 二 E 为 假 
的 约束 ({f, 一 ) 和 (ff 二) 对 此 表达 式 的 测试 是 不 敏感 的 ,所 以 该 逻辑 表达 式 的 约束 集合 为 
Dm 


4. 若 逻 辑 表达 式 C 为 ; (下 二 下 ) and (Es 二 E,) 


Fi \E; \E;\ 已 均 为 算术 表达 式 。 根 据 上 述 原理 ,该 逻辑 表达 式 的 约束 集合 为 {( 二 ,= )， 
(一 ,一 ),( 志 ,= 王 ), (全 ,二 ),， (二 ,二 )) ,而 约束 (=, 二 )、 (= 二)、 (二 ,二 )、 (过 ,二 ) 对 此 表达 
式 的 测试 是 不 敏感 的 。 

对 于 Bi or (下 :一 已 , ) ( 开 > 已 ) or (Es 二 Es) 以 及 多 and 或 多 or 的 情况 ,可 作 类 似 的 讨 
论 ,这 里 不 再 重复 。 


13.2.3 基本 路 径 测 试 


在 实际 问题 中 ,一 个 不 太 复 杂 的 程序 ,特别 是 包含 循环 的 程序 ,其 路 径 数 可 能 非常 大 。 
因此 测试 第 第 难以 做 到 用 盖 程 序 中 的 所 有 上 路径 ,为 此 ,人 们 希望 把 测试 的 程序 路 径 数 压 绚 到 
一 定 的 范围 内 。 基 本 路 径 测试 是 Tom McCabe 提出 的 一 种 白 盒 测试 技术 ,这 种 方法 首先 根 
据 程序 或 设计 图 画 出 控制 流 图 ,并 计算 其 区 域 数 ,然后 确定 一 组 独立 的 程序 执行 路 径 ( 称 为 
基本 路 径 ) ,最 后 为 每 一 条 基本 路 径 设计 一 个 测试 用 例 。 

一 种 简单 的 控制 流 表示 方法 称 为 流 图 (flow graph) 或 程序 图 (program graph)。 流 图 由 
结 点 和 边 组 成 ,分 别 用 圆 和 稍 头 表示 。 设 计 图 中 一 组 连 疆 的 处 理 框 ( 对 应 于 程序 中 的 顺序 霹 
句 ) 序 列 和 一 个 判定 框 ( 对 应 于 程序 中 的 条 件 控制 语句 ) 映 射 成 流 图 中 的 一 个 结 点 ,设计 图 中 
的 盘 头 (对 应 于 程序 中 的 控制 转 回 ) 上 映射 成 流 图 中 的 一 条 边 。 对 于 设计 图 中 多 个 区 头 的 交汇 
点 可 以 映射 成 流 图 中 的 一 个 结 点 ( 空 结 点 ) 。 值 得 注意 的 是 ,上 述 映射 的 前 提 是 设计 图 的 判 
定 中 不 包含 复合 条 件 。 如 果 设 计 图 的 判定 中 包含 了 复合 条 件 ,那么 必须 先 将 其 转换 成 等 价 
的 简单 条 件 设计 图 ,如 图 13. 3 所 示 。 

这 里 把 流 图 中 由 结 点 和 边 组 成 的 闭合 部 分 称 为 一 个 区 域 (region) ,在 计算 区 域 数 时 ,图 
的 外 部 部 分 也 作为 一 个 区 域 。 例 如 ,图 13.3(c) 流 图 的 区 域 数 为 3。 

独立 路 径 是 指 程序 中 至 少 引进 一 个 新 的 处 理 语句 序列 或 一 个 新 条 件 的 任 一 路 径 , 在 流 
图 中 ,独立 路 径 至 少 包 含 一 条 在 定义 该 路 径 之 前 未 曾 用 到 过 的 边 。 在 基本 路 径 测 试 时 ,独立 
路 径 的 数目 就 是 流 图 的 区 域 数 。 


机 EL 沂 


款 作 工程 ( 委 3 版 ) 


(a) 含 复合 条 件 的 (b) 只 含 简 单条 件 (c] 对 应 的 诉 图 
设计 图 的 设计 图 


图 13.3 复合 条 件 的 流 图 


例 13.3 对 图 13.4 所 示 的 PDL 程序 进行 基本 路 径 测试 c 。 


PROCEDURE averagej 
* 最 多 输入 N 个 值 (以 一 999 为 输入 结束 标志 ) ,计算 位 于 给 定 范 围 内 的 那些 值 
( 称 为 有 效 输入 值 ) 的 平均 值 , 以 及 输入 值 的 个 数 和 有 效 值 的 个 数 * 
INTERFACE RETURNS average, total. inputytotal. valid ; 
INTERFACE ACCEPTS n,value, minimum, maximum:; 
TYPE valuell, n | IS SCALAR ARRAY; 
TYPE average, total. input, total, valid, minimum, maximum, sum IS SCALAR:; 
TYPE n,i IS INTEGER:; 
1 一 ]1; 
total. input 一 total. valid 一 0; 
sum 一 0 ; 
DO WHILE value| ij 一 二 一 999 and total. input=n 
increment total. input by 1:; 
IF value| 1 全 一 minimum AND valuel i | 二 =maximum 
THEN 
increment total. valid by 1 
sum 一 sum 十 valuel i | 
ELSE skip 
ENDIF 
increment 1 by ] ; 
ENDDO 
IF total. valid~0 
THEN _ average 一 sSumy/total. valid; 
ELSE averapge 一 一 999 ; 
ENDIF 
END average 
图 13.4 例 13.3 程序 的 PDL 描述 


该 程序 的 流 图 如 图 13. 5 所 示 , 其 区 域 数 为 6, 选取 独立 路 径 如 下 : 


获 件 测 会 


路 径 1: 1 一 2 一 10 一 11 一 13 

路 径 2: 1 一 2 一 10 一 12 一 13 

路 径 3: 1 一 2 一 3 一 10 一 11 一 13 

路 径 4: 1 一 2 一 3 一 4 一 5 一 8 一 9 一 2 一 10 一 12 一 13 
全 
路 径 6: 1 一 2 一 3 一 4 一 5 一 6 一 7 一 8 一 9 一 2 一 10 一 11 一 13 


total.valid > 0 
total.input <n 


total.valid 加 1 


dVtIdet 一 


sum / total,valid 本 
value[ 1 | >= minimum 


| value[ 1 | <= maximum 
total.valid 加 | 


sum 一 sUm + value| i | 


图 13.5 


例 13. 3 流 图 


由 此 很 容 匈 为 每 一 条 独立 路 径 设 计 测试 用 例 。 假 设 : n 二 5;minimum 王 0;maximum 一 
100。 其 测试 用 例如 表 13.7 所 示 。 
表 13.7 例 13.3 的 测试 用 例 实例 


value 一 | 90 ,一 999,0,0,0 | 
value 一 | 一 999,0,0,0,0 | 


value 一 [一 1,90,70 ,一 1,80 
value 一 | 一 1, 一 2 一 3 一 4 一 999 | 
value 一 [120,110,101 ,一 999,0] 
value 一 [95,90,70,65, 一 999] 


average 一 90，total. nput=1, total. valid 王 1] 
average 一 一 0990，total. Input 一 0 ，total. valid=0 
average 一 80，total, input= 5, total, valid 王 3 
average 一 一 999，total. Input 一 4，total. valid=0 
average 一 一 999，total. input= 3, total. valid 王 0 


average 一 80，total. Input 一 4，total. valid=4 


值得 注意 的 是 , 采 些 独立 路 径 ( 如 示例 中 的 路 径 1 和 路 径 3) 不 能 以 独立 的 方式 进行 测 
试 , 此 时 ,这 些 路 径 必 须 在 其 他 的 独立 路 径 测 试 中 被 履 关 。 


13.2.4 数据 流 测 试 


在 程序 测试 时 ,有 时 会 特别 关注 某 个 或 条 些 变 量 的 赋值 和 引用 ,数据 流 测 试 就 是 根据 程 


序 中 变量 的 定义 ( 即 赋值 ) 和 引用 位 置 来 设计 测试 用 例 , 以 发 现 变量 赋值 和 引用 方面 的 错误 。 
为 了 说 明 数 据 流 测 试 方法 , 先 介 绍 几 个 相关 概念 的 定义 。 
假设 程序 中 每 个 语句 都 赋予 唯一 的 语句 号 , 记 为 s,x 为 变量 名 。 
Qa 设 DEF(s) 表 示 s 中 定义 的 变量 集合 ,USE(s) 表 示 s 中 引用 的 变量 集合 , 则 : 


丈 件 工程 ( 秒 了 版 ) 


DEF(s) 二 {x | 语句 s 中 含有 对 x 的 定义 )} 

USE(s)= 二 {x | 语句 s 中 含有 对 x 的 引用 } 

当 s 为 分 文 或 循环 语句 时 ，DEF(s)= 名 。 

设 变量 x 在 语句 s 中 被 定义 ,如 果 存 在 一 条 从 语句 s 到 语句 s 的 路 径 , 并 且 在 这 条 路 
径 上 不 存在 对 x 的 其 他 定义 , 则 称 变量 x 在 s 处 的 定义 在 s 处 仍 有 效 。 

@ 定义 引用 链 DU 用 来 描述 程序 中 变量 x 的 定义 和 引用 之 间 的 关系 , 记 为 [x,s,s ]。 

其 中 s，s 为 语句 号 ,x € DEF(s) 门 USE(s'), 且 s 处 定义 的 x 在 s' 处 仍 有 效 。 

一 种 简单 的 数据 流 测试 策略 就 是 : 设计 测试 用 例 使 得 每 个 DU 链 至 少 被 覆 六 一 次 。 数 
据 流 测试 适用 于 髓 套 IF 和 多 重 循环 程序 的 测试 。 


13.2.5 循环 测试 


程序 中 的 循环 大 体 可 分 为 4 种 不 同类 型 : 简单 循环 .和 骨 套 循环 、. 串 接 循环 和 非 结构 循 
环 二 ,如 图 13. 6 所 示 。 


(a) 简单 循环 (b) 谋 套 循环 (c) 串 接 循 环 (d) 非 结 构 循 环 
图 13.6 循环 的 类 别 
下 面 分 别 介 绍 各 类 循环 的 测试 用 例 设 计 规 则 。 


1. 简单 循环 


对 于 简单 循环 ,可 以 按照 下 列 规 则 设计 测试 用 例 。 
。 和 去 次 循环 : 从 循环 人 口 到 出 口 。 

。 1 次 循环 : 检查 循环 初始 值 。 

。 2 次 循环 : 检查 多 次 循环 。 

。m 次 循环 : 检查 多 次 循环 。 

。 最 大 次 数 循环 。 

。 比 最 大 次 数 多 一 次 的 循环 。 

。 比 最 大 次 数 少 一 次 的 循环 。 


获 件 测 伟 


2. 幢 套 循环 


对 于 骸 合 循环 ,可 以 按照 下 列 规则 设计 测试 用 例 。 

”测试 最 内 层 循环 : 所 有 外 层 的 循环 变量 置 为 最 小 值 , 最 内 层 按 侧 单 循环 测试 。 

。 由 里 回 外 测试 上 一 层 循环 : 测试 时 此 层 以 外 的 所 有 外 层 循环 的 循环 变量 取 最 小 值 ， 
此 层 以 内 的 所 有 骨 套 内 层 循环 的 循环 变量 取 “ 典 型 ” 值 ,该 层 按 价 捍 循环 测试 。 

。 重复 上 一 条 规则 ,直到 所 有 各 层 循环 测试 完毕 。 

。 对 全 部 各 层 循环 同时 取 最 小 循环 次 数 , 或 者 同时 取 最 大 循环 次 数 。 


3. 上 串 接 循 环 


如 末 昨 接 的 各 个 循环 互相 独立 , 则 可 以 分 别 用 侧 单 循环 的 方法 进行 测试 ;但 如 条 第 一 个 
循环 的 循环 变量 与 第 二 个 循环 控制 相关 ,例如 ,第 一 个 循环 的 循环 变量 用 作 第 二 个 循环 的 初 
值 , 则 两 个 循环 不 独立 ,此 时 可 使 用 测试 磐 套 循 环 的 办 法 来 处 理 。 


4. 非 结 构 循 环 
这 一 类 循环 应 该 先 将 其 结构 化 ,然后 再 测试 。 


器 盒 测试 是 依据 软件 的 需求 规约 ,检查 程序 的 功能 是 否 符 合 需求 规约 的 要 求 。 主 要 的 
黑 盒 测试 方法 有 : 等 价 类 划分 ,边界 值 分 析 , 比 较 测 试 ,错误 猜测 和 因 采 图 方法 。 


13.3.1 等 价 类 划分 


由 于 人 们 不 能 穷 举 所 有 可 能 的 输入 数据 来 进行 测试 ,所 以 只 能 选取 少量 有 代表 性 的 输 
入 数据 ,来 揭露 尽 可 能 多 的 软件 错误 。 等 价 类 划分 方法 就 是 将 所 有 可 能 的 输入 数据 划分 成 
右 干 个 等 价 类 ,然后 在 每 个 等 价 类 中 选取 一 个 代表 性 的 数据 作为 测试 数据 。 

等 价 类 是 指 输入 域 的 某 个 子 集 , 该 子 集中 的 每 个 输入 数据 对 揭露 软件 中 的 错误 部 古 等 
效 的 ,测试 等 价 类 的 茶 个 代表 值 就 等 价 于 对 这 一 类 其 他 值 的 测试 。 也 就 是 说 ,如 采 该 子 集中 
的 某 个 输入 数据 能 检测 出 菏 个 错误 ,那么 该 子 集中 的 其 他 输入 数据 也 能 检测 出 同样 的 错误 ; 
反之 ,如 末 该 子 集中 的 采 个 输入 数据 不 能 检测 出 错误 ,那么 该 子 集中 的 其 他 输入 数据 也 不 能 
检测 出 错误 。 

等 价 类 可 分 为 有 效 等 价 类 和 无 效 等 价 类 。 有 效 等 价 类 是 指 符合 规格 说 明 要 求 的 合理 的 
输入 数据 集合 ,主要 用 来 检验 程序 是 否 实现 了 规格 说 明 中 规定 的 功能 。 无 效 等 价 类 是 指 不 
符合 规格 说 明 要 求 的 不 合理 的 或 非法 的 输入 数据 集合 ,主要 用 来 检验 程序 是 否 做 了 不 符合 
规格 说 明 的 事 。 

在 确定 输入 数据 等 价 类 时 ,利和 还 要 分 析 输 出 数据 的 等 价 类 ,以 便 根 据 输出 数据 等 价 类 
导出 输入 数据 等 价 类 。 
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1. 等 价 类 划分 方法 设计 测试 用 例 的 步骤 
(1) 确定 等 价 类 
根据 软件 规格 说 明 ,对 每 一 个 输入 条 件 ( 通 常 是 规格 说 明 中 的 一 句 话 或 一 个 短语 ) 确 定 
右 干 个 有 效 等 价 类 和 和 在 干 个 无 效 等 价 类 。 可 记录 在 表 13. 8 所 示 的 表格 中 。 
表 13.8 等 价 类 表 
输入 条 件 有 效 等 价 类 无 效 等 价 类 


确定 等 价 类 的 规则 如 下 : 

QD 如 果 输 入 条 件 规定 了 取 值 范围 , 则 可 以 确定 一 个 有 效 等 价 类 (输入 值 在 此 范围 内 ) 和 
两 个 无 效 等 价 类 (输入 值 小 于 最 小 值 和 大 于 最 大 值 ) 。 

例如 ,规定 输入 的 考试 成 绩 在 0 一 100 之 间 , 则 有 效 等 价 类 是 “0 所 成 绩 科 100”, 无 效 等 价 
类 是 “成 绩 二 0” 和 “成 绩 二 100”，。 

如 果 输 入 条 件 规定 了 值 的 个 数 , 则 可 以 确定 一 个 有 效 等 价 类 (输入 值 的 个 数 等 于 规 
定 的 个 数 ) 和 两 个 无 效 等 价 类 (输入 值 的 个 数 小 于 规定 的 个 数 和 大 于 规定 的 个 数 ) 。 

例如 ,规定 输入 3 个 数 , 以 构成 三 角形 的 3 条 边 , 则 有 效 等 价 类 是 “输入 边 数 = 二 3”, 无 效 
等 价 类 是 “输入 边 数 二 3” 和 “输入 边 数 二 3”。 

如 有 果 输 入 条 件 规 定 了 输入 值 的 集合 ( 即 离散 值 ) ,而 且 程 序 对 不 同 的 输入 值 做 不 同 的 
处 理 , 那 么 每 个 允许 的 值 都 确定 为 一 个 有 效 等 价 类 ,另外 还 有 一 个 无 效 等 价 类 (任意 一 个 不 
允许 的 值 )， 

例如 ,规定 输入 的 考试 成 绩 是 A、B、C、D、F, 则 可 确定 五 个 有 效 等 价 类 :“ 成 绩 = A”、 
“成 绩 二 B” “成 绩 二 C”“ 成 绩 二 D” “成 绩 二 F”, 和 一 个 无 效 等 价 类 “成 绩 关 A 或 BB 或 
C 或 DD 或 F”， 

4) 如 果 输 入 条 件 规定 了 输入 值 必须 遵循 的 规则 ,那么 可 以 确定 一 个 有 效 等 价 类 (符合 
此 规则 ) 和 若干 个 无 效 等 价 类 (从 各 个 不 同 的 角度 违反 此 规则 )。 

例如 ,规定 变量 标识 符 以 字母 开头 ,那么 有 效 等 价 类 是 “以 字母 开头 ”, 无 效 等 价 类 有 “以 
数字 开头 ”“ 以 标点 符号 开头 ”“ 以 特殊 符号 开头 ”……。 

如 果 输 入 条 件 规定 输入 数据 是 整 型 ,那么 可 以 确定 3 个 有 效 等 价 类 ( 正 整 数 、 零 、 负 
整数 ) 和 一 个 无 效 等 价 类 ( 非 整 数 )。 

如 条 输入 条 件 规定 处 理 的 对 象 是 表格 ,那么 可 以 确定 一 个 有 效 等 价 类 ( 表 
或 多 项 数据 ) 和 一 个 无 效 等 价 类 ( 空 表 ) 。 

以 上 只 是 列举 了 一 些 规则 ,实际 情况 往往 是 千变万化 的 ,在 遇 到 具体 问题 时 ,可 参照 上 
述 规 则 的 思想 来 划分 等 价 类 。 

确定 等 价 类 后 ,应 为 每 个 有 效 等 价 类 和 无 效 等 价 类 编号 。 


中 有 一 项 
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(2) 利用 等 价 类 设计 测试 用 例 

利用 等 价 类 设计 测试 用 例 的 规则 如 下 : 

Q 设计 一 个 新 的 测试 用 例 , 使 其 尽 可 能 多 地 和 窗 革 尚未 被 覆盖 的 有 效 等 价 类 ,重复 这 一 
步 , 和 直到 所 有 的 有 效 等 价 类 部 钻 履 盖 为 止 。 

为 每 个 无 效 等 价 类 设计 一 个 新 的 测试 用 例 。 

人 们 在 测试 时 , 当 一 个 测试 用 例 发 现 了 一 个 错误 时 ,往往 就 不 再 检查 这 个 测试 用 例 所 测 
试 的 范围 内 是 否 还 存在 其 他 什么 错 识 。 而 无 效 等 价 类 虱 是 测试 非 正常 输入 数据 的 悄 帝 , 因 
此 ,每 个 无 效 等 价 类 痢 很 有 可 能 查 出 程序 中 的 错误 。 所 以 要 为 每 个 无 效 等 价 类 分 别 设计 一 
个 新 的 测试 用 例 。 


2， 实例 


例 13.4 茶 编 译 程 序 的 规格 说 明 中 天 于 标识 行 的 规定 如 下 : 
。 标识 符 是 由 字母 开头 ,后 跟 字 母 或 数字 的 任意 组 合 构成 。 
。 标识 符 的 字符 数 为 1 一 8 个 。 

”标识 从 必须 和 完 说 明 后 使 用 。 

。 一 个 说 明博 句 中 至 少 有 一 个 标识 和 付 。 

。 保留 字 不 能 用 作 变 量 标识 和 从。 


下 面 采 用 等 价 类 划分 方法 设计 测试 用 例 ,以 验证 该 编 详 程序 处 理 标 识 符 时 是 否 符 合 上 


根据 上 述 确定 等 价 类 的 规则 ,可 确定 如 表 13.9 所 示 的 有 效 等 价 类 和 无 效 等 价 类 。 
表 13.9 例 13.4 的 等 价 类 表 


输入 条 件 有 效 等 价 类 无 效 等 价 类 
第 一 个 字符 字母 (1) 数字 (2) 非 字母 数字 的 字符 (3) 
后 跟 的 字符 字母 (4) 数字 (5) 非 字母 数字 的 字符 (6) 保留 字 (7) 
字符 数 1 一 8 个 (8) 0 个 (9) 全 8 个 (10) 


标识 符 的 使 用 先 说 明 后 使 用 (11) 未 说 明 已 使 用 (12) 
标识 行 个 数 1 A 19 0 个 (14) 


根据 表 13. 9 可 设计 如 下 测试 用 例 , 见 表 13. 10。 
表 13.10 例 13.4 的 测试 用 例 


输入 数据 禾 关 的 等 价 类 
VAR P3t2:; 下 了 上 AL; 
BEGIN P3t2 :一 3. ] ; 0 oo 


END; 
VAR 3P.: REAL.; 报错 : 不 正确 标识 符 
VAR IX. REAL.; 报错 ; 不 正确 标识 符 


VAR T#: CHAR:; 报错 : 不 正确 标识 符 
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输入 数据 覆盖 的 等 价 类 
VAR GOTO: INTEGER ; 错 : 保留 字 作 标识 符 
VAR X,: REAL; 错 : 标识 符 长 度 为 0 
VAR T12345678: REAL; 报错 : 标识 人 字符 超 长 


VAR PAR.: REAL.; 
BEGIN … 


PAP :一 3. 14 错 : 未 说 明 已 使 用 
END; 
VAR : REAL:; 错 : 标识 和 从 个 数 为 0 


13.3.2 边界 值 分 析 


大 量 的 测试 实践 表明 ,程序 在 处 理 输 入 或 输出 范围 的 边界 情况 时 出 错 的 概率 比较 大 , 因 
此 应 设计 一 些 测 试用 例 ,使 程序 运行 在 输入 或 输出 范围 的 边界 附近 ,这 样 揭露 程序 中 的 错误 
的 可 能 性 就 更 大 。 例 如 ,在 设计 或 编码 时 ,第 第 会 将 E1 字 E2 写成 El 三 E2 或 将 El 三 E2 与 
成 El 记 E2, 此 时 只 有 选择 使 得 El 二 E2 成 立 的 边界 值 作为 测试 用 例 , 才 能 发 现 这 种 错误 ， 
而 选择 使 得 El 记 E2 成 立 的 非 边 界 值 作 为 测试 用 例 ,就 不 能 发 现 这 种 错误 。 

边界 值 分 析 方 法 通常 是 等 价 类 划分 方法 的 一 种 补充 ,在 等 价 类 划分 方法 中 ,一 个 等 价 类 
中 的 任 一 输入 数据 都 可 作为 该 等 价 类 的 代表 用 作 测 试用 例 , 而 边 什 分析 方 法 则 是 专门 挑选 
那些 位 于 输入 或 输出 范围 边界 附近 的 数据 用 作 测 试用 例 。 

这 里 边界 附近 的 数据 是 指正 好 等 于 或 刚刚 大 于 或 刚刚 小 于 边界 的 值 。 

由 于 边界 值 分 析 方 法 所 设计 的 测试 用 例 ,更 有 可 能 发 现 程 序 中 的 错误 ,因此 经 凋 把 边界 
值 分 析 方 法 与 其 他 测试 用 例 设计 方法 结合 起 来 使 用 .。 

边界 值 分 析 方 法 选择 测试 用 例 的 规则 如 下 : 

QD 如 有 果 输 入 条 件 规 定 了 值 的 范围 , 则 选择 刚刚 达到 这 个 范围 的 边界 的 值 以 及 刚刚 超出 
这 个 范围 的 边界 的 值 作为 测试 输入 数据 。 

例如 ,规定 输入 的 考试 成 绩 在 0 一 100 之 间 , 则 取 0、100 .一 1、101 作为 测试 输入 数据 。 

如 果 输 入 条 件 规 定 了 值 的 个 数 , 则 分 别 选 择 最 大 个 数 .最 小 个 数 . 比 最 大 个 数 多 1 、 比 
最 小 个 数 少 1 的 数据 作为 测试 输入 数据 。 

例如 ,规定 一 个 运动 员 的 参赛 项 目 至 少 1 项 ,最 多 3 项 ,那么 ,可 选择 参赛 项 目 分 别 是 1 
项 .3 项 .0 项 .4 项 的 测试 输入 数据 。 

对 每 个 输出 条 件 使 用 第 1 条 。 

例如 ,输出 的 金额 但 大 于 等 于 0 且 小 于 10 , 则 选择 使 得 输出 金额 分 别 为 0.9999 、 一 1、 
10 000 的 输入 数据 作为 测试 数据 。 

由 对 每 个 输出 条 件 使 用 第 凶 条 。 

例如 ,规定 输出 的 一 张 发 票 上 ,至 少 有 1 行内 容 , 至 多 有 5 行内 容 , 则 选择 使 得 输出 发 票 
分 别 有 1 行 .5 行 .0 行 .6 行内 容 的 输入 数据 作为 测试 数据 。 

如 果 程 序 的 输入 或 输出 是 一 个 有 序 集 合 , 例 如 ,顺序 文件 .表格 , 则 应 把 注意 力 集中 
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在 有 序 集 的 第 一 个 元 素 和 最 后 一 个 元 素 上 。 

@ 如 果 程 序 中 定义 的 内 部 数据 结构 有 预定 义 的 边界 ,例如 ,数组 的 上 界 和 下 界 、 栈 的 大 
小 , 则 应 选择 使 得 正好 达到 该 数据 结构 边界 以 及 刚好 超出 该 数据 结构 边界 的 输入 数据 作为 
测试 数据 。 

例如 ,程序 中 数组 A 的 下 界 是 10, 上 界 是 20, 则 可 选择 使 得 A 的 下 标 为 10、20、9、21 的 
输入 数据 作为 测试 数据 。 

@) 发 挥 自 己 的 智慧 , 找 出 其 他 可 能 的 边界 条 件 。 


13.3.3 比较 测试 


在 现实 中 ,有 些 软 件 有 很 蜗 的 可 徘 性 要 求 ,特别 是 那些 可 能 危及 人 的 生命 安全 的 软件 系 
统 ,如 航空 航天 控制 软件 ,核电 厂 控 制 软件 等 ,其 软件 可 徘 性 绝对 重要 。 此 时 ,党 要 元 余 的 便 
件 和 软件 来 减少 错误 发 生 的 可 能 性 。 通 篆 , 可 由 两 文 软件 开发 队伍 ,根据 相同 的 需求 规格 说 
明 分 别 开 发 两 个 软件 版 本 ,然后 ,用 相同 的 测试 用 例 对 两 个 版 本 的 软件 分 别 进行 测试 ,比较 
两 个 版 本 软件 的 测试 结果 ,如 果 测 试 结 采 相 同 , 则 可 认为 两 个 版 本 的 软件 部 是 正确 的 ,如 果 
测试 结果 不 同 , 则 要 分 析 各 个 版 本 ,以 发 现 错误 的 所 在 。 这 种 测试 称 为 比较 测试 或 称 为 背 徘 
痛 测 试 (back-to-back testing)。 大 多 数 情况 下 ,可 用 目 动 化 工具 来 进行 比较 测试 。 

值得 注意 的 是 ,比较 测试 并 不 能 保证 软件 没有 错误 ,如 条 规格 说 明 本 身 有 错 , 那 么 所 有 
的 版 本 都 可 能 反映 这 种 错误 。 另 外 ,如 果 各 个 版 本 产生 相同 的 但 都 不 正确 的 结果 ,那么 比较 
测试 也 无 法 发 现 这 种 错误 。 


13.3.4 和 错误 猜测 


错误 猜测 是 一 种 赁 生 觉 和 经 验 推 测 示 些 可 能 存在 的 销 误 ,从 而 针对 这 些 可 能 存在 的 钳 
误 设 计 测 试用 例 的 方法 。 这 种 方法 没有 机 械 的 执行 步 又 ,主要 依 徘 且 觉 和 经 验 。 

错误 猜测 法 的 基本 思想 是 : 列举 出 程序 中 所 有 可 能 的 错误 和 容易 发 生 错 误 的 特殊 情 
况 ,然后 根据 这 些 猜测 设计 测试 用 例 。 

例如 ,测试 一 个 排序 子 程序 ,可 以 考虑 如 下 情况 : 

。 输入 表 只 有 一 个 元 率 。 

。 输入 表 的 所 有 元 素 都 相同 。 

。 输入 表 已 排 好 序 。 

义 如 ,测试 二 分 法 检索 子 程序 ,可 以 考虑 如 下 情况 : 

。 表 中 只 有 1 个 元 素 。 

。 表 长 为 2”。 

= 表 长 为 2 一 1， 

。 表 长 为 2" 十 1。 


13.3.S$ 因 永 图 


在 等 价 类 划分 方法 和 边界 值 方法 中 主要 考虑 各 种 输入 条 件 ,但 未 考虑 输入 条 件 的 各 种 
组 合 , 然 而 , 当 输 入 条 件 比 较 多 时 ,输入 条 件 组 合 的 数 日 会 相当 大 。 因 琳 图 方法 就 是 一 种 帮 
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助人 们 系统 地 选择 一 组 高 效 测试 用 例 的 方法 , 既 考 处 了 输入 条 件 的 组 合 关 系 , 又 考虑 了 输出 
条 件 对 输入 条 件 的 依赖 关系 , 即 因 末 关系 ,其 测试 用 例 发 现 错误 的 效率 比较 遍 。 


J 1 村 
2 了 有 


1. 用 因果 图 方法 设计 测试 用 例 的 


(1) 分 割 功 能 说 明 书 

分 析 规 格 说 明 中 的 功能 说 明 , 将 输入 条 件 分 成 硅 干 组 ,然后 分 别 对 每 个 组 使 用 因果 图 ， 
这 样 可 减少 输入 条 件 组 合 的 数目 。 如 测试 编译 程序 时 ,可 将 语言 中 的 每 个 语句 作为 一 个 组 。 

(2) 识别 “原因 ”和 “结果 ”, 并 加 以 编号 

“原因 ?是 指 输入 条 件 或 输入 条 件 的 等 价 类 多 结 采 "是 指 得 出 条 件 或 系统 变换 ,如 更 新 主 
文件 就 是 一 种 系统 变换 。 

每 个 原因 和 结果 部 对 应 于 因果 图 中 的 一 个 结 点 , 当 原 因 或 结果 成 立 ( 或 出 现 ) 时 ,相应 的 
结 点 的 值 记 为 1 ,否则 记 为 0。 

(3) 根据 功能 说 明 中 规定 的 原因 和 结果 之 间 的 关系 画 出 因果 图 

因 采 图 的 基本 符号 如 图 13.7 所 示 。 


非 
图 13.7 因果 图 的 基本 符号 
图 中 左边 的 结 点 表示 原因 ,右边 的 结 点 表示 结果 。 原 因 和 结果 之 间 的 关系 有 恒 等 、 非 、 


或 和 与 ,其 含义 如 下 。 
便 等 : 者 a 二 1, 则 b= 二 1; 夺 a 二 0, 则 b=0。 
非 : 大 a 二 1, 则 b= 二 0; 夺 a 二 0, 则 b=1。 
或 : 厂 a 二 1 或 b=1 或 c=1, 则 d==1; 夺 a=b==c==0, 则 d=0。 
与 ,车 a 二 b= 二 c= 二 1, 则 d= 二 1; 千 a 二 0 或 b==0 或 c= 二 0, 则 d= 二 0， 
在 画 因 末 图 时 ,原因 在 左 , 结 果 在 右 ,由 上 同 下 排列 ,并 根据 功能 说 明 中 规定 的 原因 和 结 
条 之 间 的 关系 ,用 上 述 符号 连接 起 来 ,必要 时 ,可 在 因果 图 中 加 入 一 些 中 间 结 点 。 
(4) 根据 功能 说 明 在 因果 图 中 加 上 约束 
因果 图 中 表示 约束 条 件 的 符号 如 图 13. 8 所 示 。 
EO OO ‘9 OQ 
SE ‘wo oy 
EO EO 个 
互 斥 包 合 唯一 要 求 。” 屏 珊 
图 13.8 因果 图 的 约束 符号 
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互 斥 .包含 .唯一 .要 求 是 对 原因 的 约束 条 件 ,屏蔽 是 对 结果 的 约束 条 件 ,其 含义 如 下 。 

互 矿 : 表示 a、b、c 中 至 多 只 有 一 个 为 1, 即 不 同时 为 1。 

包含 : 表示 a、b、c 中 至 少 有 一 个 为 1, 即 不 同时 为 0。 

唯一 : 表示 ab.c 中 有 且 仅 有 一 个 为 1。 

要 求 : 表示 在 a 二 1, 则 要 求 b 必须 为 1, 即 不 可 出 现 a=1 且 b=0 的 情况 。 

屏蔽 : 表示 在 a 二 1, 则 b 必须 为 0, 即 不 可 出 现 a 二 1 且 b 二 1 的 情况 。 

(5) 根据 因 采 图 画 出 判定 表 

列 出 满足 约束 条 件 的 所 有 原因 组 合 , 写 出 各 种 原因 组 合 下 的 结果 ,必要 时 可 在 判定 表 中 
加 上 中 间 结 点 ,如 表 13. 11 所 示 。 


表 13.11 因果 图 使 用 的 判定 表 


原 因 允许 的 原因 组 合 
中 辐 第 扣 各 种 原因 组 合 下 中 间 结 点 的 值 
绍 末 各 种 原因 组 合 下 的 结 采 值 


(6) 根据 判定 表 设 计 测 试用 例 
为 上 面 的 判定 表 的 每 一 列 设计 一 个 测试 用 例 。 


2. 实例 


例 13.5 有 一 个 处 理 单价 为 5 角 钱 的 饮料 目 动 售 贷 机 软件 ,其 规格 说 明 如 下 : 

饮料 目 动 售 货 机 人 允许 投入 5 角 或 1 元 的 人 硬币, 用户 可 通过 “ 柳 汁 ”和 “啤酒 ”按钮 选择 饮料 ， 
售 估 机 还 站 有 一 个 表示 “零钱 找 完 ”的 指示 灯 , 当 售 贫 机 中 有 签 钱 找 时 指示 灯 上 暗 , 当 售 贷 机 中 无 
去 钱 找 时 指示 灯亮 。 当 用 户 投 入 5 角 人 硬币 并 按 下 “橙汁 ”或 “啤酒 ”按钮 后 , 售 货 机 送出 相应 的 
饮料 。 当 用 户 投 入 1 元 硬币 并 按 下 "楼 汁 ?或 “啤酒 ?按钮 后 ,如 条 售 货 机 有 和 零钱 找 , 则 送出 相应 
的 饮料 ,并 退还 5 角 硬 币 ; 如 果 售 货机 没有 和 雯 钱 找 , 则 饮料 不 送出 ,并 且 退 还 1 元 硬币 。 

下 面 给 出 使 用 因果 图 的 解答 过 程 。 

(1) 分 析 规 格 说 明 , 列 出 原因 和 结果 

根据 规格 说 明 , 反 映 原 因 的 输入 条 件 有 : 投入 1 元 人 硬币 ,投入 5 角 人 硬币 , 按 下 “ 柳 汁 ” 按 
钮 , 按 下 “啤酒 ”按钮 。 反 映 结果 的 输出 条 件 有 :; 退还 1 元 便 币 ,退还 5 角 人 硬币 ,送出 “楼 汁 ” 
人 饮料, 送出" 啤酒? 饮料。 由 于 ”* 售 货机 有 零钱 找 ? 是 在 投入 1 元 便 币 时 判断 是 否 能 找 雪 钱 的 
依据 ,所 以 也 可 把 它 看 作 是 一 个 输入 条 件 , 即 原因 。 与 之 对 应 的 结果 是 售 货 机 指示 灯亮 (或 
暗 )。 因 此 ,本 例 的 原因 和 结果 如 下 : 


原因 绩 5 
QD 售 货 机 有 和 零钱 找 @ 售 货 机 “零钱 找 完 ? 灯 寓 
投入 1 元 硬币 的 退还 1 元 硬币 
投入 5 角 硬 币 四 退还 5 角 人 硬币 
按 下 “橙汁 ”按钮 加 送出 “橙汁 ”饮料 
按 下 “啤酒 ”按钮 送出 “啤酒 ”饮料 
(2) 所 有 原因 结 点 列 在 左边 , 稍 案 结 点 列 在 右边 ,加 出 因果 图 。 


饮料 自动 售 贷 机 因果 图 如 图 13. 9 所 示 。 


机 EL 沂 


丈 件 工程 (和 胞 3 版 ) 


售 货 机 有 零钱 找 《1 


投入 1 元 硬币 
E< 


投入 5 角 硬 币 I@ 


按 下 杠 汁 按钮 
按 下 哩 酒 按钮 


图 13.9 饮料 自动 售 货 


其 中 中 间 结 点 的 含义 如 下 : 
结 氮 由 表示 投入 1 元 便 币 且 按 下 饮料 按钮 。 
结 点 @ 表 示 按 下 “橙汁 "或 “啤酒 ”按钮 。 


2 
a 


(21) 售 货 机 “零钱 找 完 ”灯亮 
@2) 退还 1 元 硬币 


(23) 找 回 5 角 硬币 


(24) 送出 杜 汁 饮料 
送出 啤酒 饮料 
i 机 因果 图 


结 点 则 表示 应 找 5 角 硬 币 且 售 贷 机 有 零钱 找 。 


结 点 表示 钱 已 付 清 。 


(3) 在 因果 图 中 加 上 约束 条 件 


由 于 原因 包 和 印 不 能 同时 发 生 ,原因 由 和 包 也 不 能 同时 发 生 , 所 以 需 加 约束 条 件 下 ,如 


图 13. 9 所 示 。 
(4) 根据 因 于 图画 出 判定 表 
根据 因 采 图 画 出 判定 表 , 如 表 13. 12 所 示 。 


表 13.12 饮料 自动 售 货 机 判定 表 


Op 
名 050gg0ggg0gg0g 


nnn nn 


es 


[oogoguoooguguoogob 
ogg | 
5 Bl eol 
2 
Eg 
© 1! 
pai 
2 0 
ka Doooogo 
] 

】 


广 玉 加 呈 


虹 


酒 


2 Bo 
2 1 


gooouogoouooogogogoD 
Bada 


ee en 


elo oo elon 
DUGAUGn 
[OOOOED 

0 9g 国 中 


有 
E 
Ee 


La 


Le 


oo 


ey 


| 


歼 件 测试 


其 中 阴影 部 分 表示 不 可 能 出 现 的 原因 条 件 组 合 , 此 外 当 原 因 四 .号 、 由 、 四 均 为 0 时 , 表 
示 既 没有 投 硬 币 也 没有 押 按 钮 ,此 时 表示 售 货 机 处 于 无 人 使 用 状态 ,因此 也 不 必 为 它们 设计 
测试 用 例 。 

(5) 为 判定 表 的 每 个 有 意义 的 列 设 计 一 个 测试 用 例 

( 略 ) 。 


13.4 测试 策略 


软件 测试 宁 略 把 软件 测试 用 例 的 设计 方法 集成 到 一 系列 经 周密 计划 的 步骤 中 去 ,从 而 
使 软件 的 测试 得 以 成 功 地 完成 。 早 期 的 测试 主要 关注 单个 模块 或 构件 ,以 揭露 模块 或 构件 
中 数据 和 处 理 逻 辑 的 错误 。 之 后 经 测试 的 模块 或 构件 需 集 成 为 完整 的 系统 ,并 对 其 进行 集 
成 测试 。 最 后 ,再 执行 一 系列 高 端 测试 (high-order testing) ,以 揭露 与 需求 不 符 的 错误 。 


13.4.1 V 模 型 


回顾 软件 的 开发 过 程 , 最 初 , 通 过 系统 工程 确定 待 开 发 软件 的 总 体 要 求 和 范 围 ,以 及 己 
之 相关 的 硬件 .支持 软件 的 要 求 。 然 后 ,经 需求 分 析 ,确定 待 开 发 软件 的 功能 .性 能 、 数 据 、 界 
面 等 要 求 ,再 经 设计 和 编码 得 到 竺 开发 软件 的 程序 代码 。 所 得 到 的 程序 代码 必须 经 过 严格 
的 测试 才能 交付 使 用 。 一 种 测试 荣 略 就 是 将 测试 分 为 单元 测试 、 集 成 测试 .确认 测试 和 系统 
测试 。 单 元 测试 是 针对 程序 中 的 杭 块 或 构件 ,主要 揭露 编码 阶段 产生 的 错误 。 经 单元 测试 
的 模块 或 构件 需 集 成 为 软件 系统 ,集成 测试 针对 集成 的 软件 系统 ,主要 揭露 设计 阶段 产生 的 
错误 。 而 确认 测试 是 根据 软件 需求 规约 对 集成 的 软件 进行 确认 ,主要 揭露 不 符合 需求 规约 
的 错误 。 对 于 纯 软 件 的 系统 ,经 确认 测试 后 的 软件 就 可 交付 使 用 。 对 于 基于 计算 机 系统 中 
的 软件 ,还 需 将 它 集成 到 基于 计算 机 的 系统 中 ,并 进行 系统 测试 ,以 揭露 不 符合 系统 工程 中 
对 软件 要 求 的 错误 。 

软件 开发 各 阶段 与 测试 案 略 之 间 的 对 应 关系 如 图 13. 10 所 示 , 称 为 V 模型 。 


系统 工程 ee 系统 测试 


图 13.10 V 模型 


Tom Gilb 指出 ,实现 一 个 成 功 的 软件 测试 策略 必须 涉及 如 下 问题 加 ; 

OD 在 着 手 开始 测试 之 前 的 较 长 时 间 ,就 要 以 量化 的 形式 确定 产品 的 需求 。 软 件 的 需求 
中 常常 包含 某 些 质量 需求 ,如 可 移植 性 .可 维护 性 、 可 用 性 等 ,应 该 用 一 种 可 测量 的 方式 来 刻 
画 这 些 质量 需求 ,以 保证 测试 结果 无 二 义 性 . 

显 式 地 陈述 测试 目标 。 测 试 的 特定 目标 应 当 用 可 以 测量 的 术语 来 描述 。 如 应 在 测 
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试 计 划 中 明确 陈述 测试 有 效 性 .测试 槛 装 率 .平均 失效 时 间 、 发 现 和 改正 缺陷 的 成 本 .测试 计 
划 中 允许 的 剩余 缺陷 密度 或 出 现 频率 以 及 每 次 回归 测试 的 工作 时 间 等， 

了 解 软 件 的 用 户 并 为 每 一 类 用 户 建立 谢 面 (profile) 图 。 放 面 图 描述 每 类 用 户 交 互 
场景 的 用 况 , 可 通过 侧重 对 产品 实际 使 用 的 测试 来 减少 总 测试 工作 量 。 

建立 一 个 强调 “快速 循环 (rapid cycle) 测 试 ” 的 测试 计划 。Gilb 建议 软件 工程 团队 
“学 会 对 客户 有 用 的 功能 添加 和 /或 质量 改进 以 快速 循环 (项 目 工 作 量 的 2%) 方 式 进 行 测 
试 ”"。 测 试 的 反馈 可 用 来 控制 质量 的 级 别 和 相应 的 测试 生 上 略 。 

构造 “健壮 ?的 软件 ,该 软件 被 设计 成 可 测试 目 身 。 应 该 使 用 防 铬 技术 的 方式 来 设计 
软件 ,也 就 是 说 ,软件 应 有 诊断 某 些 类 型 错误 的 能 态 。 

使 用 有 效 的 正式 技术 评审 作为 测试 之 前 的 过 滤 硕 。 正 式 扩 术 评 审 在 揭露 错误 方面 
与 测试 同样 有 效 ,可 减少 测试 工作 量 。 

中 使 用 正式 技术 评审 来 评估 测试 策略 和 测试 用 例 本 号 。 正 式 技 术 评 审 可 以 发 现 测试 
途径 中 的 不 一 致 的 .遗漏 的 钳 误 。 

为 测试 过 程 建立 一 种 持续 的 改进 方法 。 测 试 生 上 略 应 是 可 以 测量 的 。 测 试 过 程 中 收 
集 的 度量 数据 应 被 用 作 软 件 测试 的 统计 过 程控 制 方法 的 一 部 分 。 
13.4.2 单元 测试 

单元 测试 又 称 模块 测试 ,着重 对 软件 设计 的 最 小 单元 一 一 软件 构件 或 模块 进行 测试 。 
单元 测试 根据 设计 摘 述 ,对 重要 的 控制 路 径 进 行 测试 ,以 发 现 构件 或 模块 内 部 的 错误 。 单 元 
测试 通常 采用 白 盒 测 试 ,并 且 多 个 构件 或 模块 可 以 并 行进 行 测试 。 为 了 倒 述 的 方便 ,本 章 中 
所 说 的 模块 是 指 构件 或 模块 。 


1. 单元 测试 的 内 容 


单元 测试 的 内 容 主 要 包括 : 接口 .局 部 数据 结构 .边界 条 件 . 独 立 路 径 和 错误 处 理 
路 径 喇 。 

(1) 接口 

测试 模块 的 接口 主要 是 确保 模块 的 输入 输出 参数 信息 是 正确 的 。 这 些 1 
个 数 次序、 类 型 等 。 

(2) 局 部 数据 结构 

测试 模块 的 局 部 数据 结构 主要 是 确保 临时 存储 的 数据 在 算法 执行 的 整个 过 程 中 都 能 维 
持 其 完整 性 。 典 型 错误 有 : 不 合适 的 类 型 说 明 .不同 数据 类 型 的 比较 或 赋值 ,文件 打开 和 关 
闭 的 遗漏 、 超 越 数据 结构 的 边界 等 。 

(3) 边界 条 件 

测试 边界 条 件 主 要 是 确保 程序 单元 在 极限 或 严格 的 情况 下 仍 能 正确 地 执行 。 

(4) 独立 路 径 

测试 过 程 中 遍历 所 有 的 独立 路 径 就 能 确保 模块 中 的 所 有 语句 都 至 少 执行 一 次 。 程 序 执 
行 的 路 径 实 际 上 体现 了 计算 的 过 程 ,计算 中 常见 的 错误 有 : 不 正确 的 操作 优先 级 .不 同类 型 
数据 间 的 操作 .不 正确 的 初始 化 .不 精确 的 精度 .不 正确 的 循环 终止 .不 适当 地 修改 循环 变 
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量 、 发 散 的 迭代 等 。 

(5) 错误 处 理 路 径 

好 的 软件 设计 应 该 能 预料 可 能 发 生 的 错误 条 件 ,并 在 错误 真 的 发 生 时 ,能 通过 错误 处 理 
路 径 进 行 重 定向 处 理 或 终止 处 理 。 单 元 测试 应 该 对 所 有 的 错误 处 理 路 径 进行 测试 。 错 误 处 
理 部 分 潜在 的 错误 有 : 报错 信息 没有 提供 足够 的 信息 来 帮助 确定 错误 的 性 质 及 其 发 生 的 位 
置 报错 信息 与 真正 的 错误 不 一 怪 .错误 条 件 在 错误 处 理 之 前 就 已 引起 系统 异常 .异常 条 件 
处 理 不 正确 等 。 


2. 单元 测试 规程 


捍 元 测试 通 津 与 编 公 工作 结合 起 来 进行 。 通 常 ,模块 本 里 不 是 一 个 独立 的 程序 ,因此 在 
测试 模块 时 必须 为 每 个 被 测 模块 开发 一 个 驱动 (driver) 程 序 和 右 十 个 桩 (stub) 模 块 。 

驱动 程序 接收 测试 输入 数据 ,调用 被 测 模块 ,把 测试 输入 数据 传送 给 被 测 模块 ,在 被 测 
模块 执行 后 ,驱动 程序 接收 被 测 模块 的 返回 数据 ,并 打印 相关 的 绪 末 。 

桩 模块 的 功能 是 符 代 被 测 模块 调用 的 模块 ,接受 被 测 醒 块 的 调用 ,验证 入口 信息 ,把 控 
制 和 模拟 结果 (可 使 用 测试 用 例 中 的 预期 结果 ) 人 返回 给 被 测 模块 。 

单元 测试 的 环境 如 图 13. 11 所 示 。 

驱动 程序 的 程序 结构 如 下 : 


数据 说 明 ; 
初始 化 ; 

输入 测试 数据 ; 
调用 被 测 模块 ; 
输出 测试 结果 ; 图 13.11 单元 测试 环境 
桩 模块 的 程序 结构 如 下 : 

数据 说 明 ; 

初始 化 ; 

输出 提示 信息 (表示 进入 了 哪个 桩 模块 ); 

打印 验证 结果 ; 

将 模拟 结果 送 回 被 测 程 友 ; 

返回 。 


13.4.3 集成 测试 


集成 测试 又 称 组 装 测试 ,经 单元 测试 后 的 模块 需 集成 为 软件 系统 ,集成 测试 是 对 集成 后 
的 软件 系统 进行 测试 ,主要 用 来 揭露 设计 阶段 产生 的 错误 。 

通常 ,经 单元 测试 后 ,每 个 模块 都 能 独立 地 工作 ,但 是 将 这 些 模块 放 在 一 起 时 ,往往 就 不 
能 正常 地 工作 。 其 主要 原因 有 : 数据 可 能 在 通过 接口 时 丢失 ;一 个 模块 可 能 对 另 一 个 模块 
产生 非 故意 的 有 害 的 影响 ( 即 副作用 ); 当 子 功能 连接 到 一 起 时 可 能 不 能 达到 期 望 的 主 功 
能 ;在 单个 模块 中 可 以 接受 的 不 精确 性 ,在 连 起 来 后 可 能 扩大 到 无 法 接受 的 程度 ;全 局 数据 
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结构 可 能 也 存在 问题 等 ”。 
集成 测试 的 方式 有 两 种 , 非 增 量 集成 测试 和 增 量 集成 测试 , 增 量 集成 测试 又 可 分 为 目 顶 
品 下 集成 测试 和 目 抵 同上 集成 测试 。 


1. 非 增 量 集成 测试 和 增 量 集成 测试 


非 增 量 集成 测试 使 用 "一 步 到 位 ?的 方法 来 构造 程序 , 即 先 将 经 单元 测试 的 所 有 模块 组 
合 在 一 起 ,然后 将 整个 程序 作为 一 个 整体 进行 测试 。 运 行 这 种 方式 构造 的 程 订 ,通常 ,同时 
会 遇 到 许 许多 多 的 错误 ,并 且 很 难 确定 错误 的 位 置 ,错误 的 修复 也 十 分 困难 ,第 第 在 改正 一 
个 针 误 的 同时 又 引入 新 的 错误 ,新 旧 错 译 混杂 在 一 起 就 更 难 定位 了 。 

增 量 集 成 测试 是 根据 程序 结构 图 , 按 攻 种 次 序 挑选 一 个 (或 一 组 ) 未 经 集成 测试 的 模块 ， 
把 它 集 成 到 已 完成 集成 测试 的 模块 中 一 起 进行 测试 ,每 次 增加 一 个 (或 一 组 ) 模 块 ,直至 所 有 
模块 全 部 集成 到 程序 中 。 在 增 量 集成 测试 过 程 中 发 现 的 错误 往往 与 新 加 入 的 模块 有 关 , 因 
此 便于 错误 的 定位 和 修复 。 


2. 目 项 回 下 集成 测试 


(1) 模块 集成 顺序 
自 顶 问 下 集成 测试 从 主 控 模块 ( 主 程序 ) 开 始 , 然 后 按照 程序 结构 图 的 控制 层次 ,将 直接 
或 间接 从 属于 主 控 模 块 的 模块 按 深 度 优先 或 广度 优 
和 完 的 方式 逐个 集成 到 整个 结构 中 ,并 对 其 进行 测试 。 
例如 ,图 13. 12 的 程序 结构 ,其 深度 优先 的 模块 
集成 顺序 是 : Mi 、M; 、M;s 、Ms .Me 、Ms 、M;、M ;其 广 
度 优先 的 模块 集成 顺 友 是 : Mi、M;、M;s、M、M;、 
Me My; \ Ms 。 
使 用 目 顶 回 下 集成 方式 测试 一 个 模块 时 ,由 于 它 
图 13.12 自 顶 向 下 集成 的 上 层 模 块 都 已 经 过 集成 测试 ,所 以 可 用 作 它 的 驱动 
程序 , 即 自 项 向 下 集成 测试 时 不 需要 驱动 程序 。 


(2) 目 顶 癌 下 集成 测试 步骤 

日 项 回 下 集成 测试 的 步骤 如 下 : 

中 主 探 模 块 ( 主 程序 ) 补 直接 用 作 驱 动 程序 ,所 有 和 直接 从 属于 主 控 模 块 的 模块 用 桩 模块 
蔡 换 ,然后 对 主 控 模 块 进 行 测试 。 

根据 集成 的 实现 方式 (深度 优先 或 广度 优先 ) ,下 层 的 桩 模块 一 次 一 个 地 巷 换 成 真正 
的 模块 ,从 属于 该 模块 的 模块 用 桩 模块 督 换 , 然 后 对 其 进行 测试 。 

用 回归 测试 来 保证 没有 引入 新 的 错误 。 

由 重复 第 后 步 和 第 已 步 , 直 至 所 有 模块 痢 被 集成 。 

(3) 目 顶 回 下 集成 的 优 缺 点 

一 个 程序 的 主要 控制 和 决策 点 通 妾 集中 在 层次 结构 的 高 层 模块 中 ,因此 , 目 顶 丫 下 的 集 
成 测试 能 在 测试 的 早期 对 程序 的 主要 控制 和 决策 进行 验证 ,能 较 早 发 现 整 体 性 的 错误 。 由 
程序 结构 图 中 一 村 子 树 组 成 的 模块 往往 实现 了 茶 个 完整 的 程序 功能 ,因此 深度 优先 的 目 顶 
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吕 下 集成 能 较 早 对 某 些 完整 的 程序 功能 进行 验证 。 
然而 , 自 顶 回 下 集成 测试 时 ,其 低层 模块 用 桩 模块 蔡 代 ,不 能 反映 真实 的 情况 ,重要 的 数 
据 不 能 及 时 回 送 到 上 层 模 块 ， 


3. 目 底 向 上 集成 测试 


(1) 模块 集成 顺序 

自 底 向 上 集成 测试 从 程序 结构 的 最 底层 模块 ( 即 原子 模块 ) 开 始 , 然 后 按照 程序 结构 图 
的 控制 层次 将 上 层 模 块 集成 到 整个 结构 中 ,并 对 其 进行 测试 。 

使 用 目 底 回 上 集成 方式 测试 一 个 模块 时 ,由 于 它 的 下 层 模 块 都 已 经 过 集成 测试 ,所 以 可 
用 作 它 的 相模 块 , 即 自 底 和 回 上 集成 测试 时 不 需要 桩 模块 。 

(2) 目 底 向 上 集成 测试 步骤 

自 底 回 上 集成 测试 的 步骤 如 下 : 

QO 将 低层 模块 组 合成 能 实现 软件 特定 功能 的 簇 。 

为 每 个 艇 编写 驱动 程序 ,并 对 簇 进行 测试 。 

(3 移 走 驱动 程序 ,用 篮 的 直接 上 层 模 块 符 换 驱动 程序 ,然后 治 着 程序 结构 的 层次 癌 上 
组 合 新 的 禾 。 

凡 对 新 的 簇 测试 后 ,都 要 进行 回归 测试 ,以 保证 没有 引入 新 的 错误 。 

重复 第 外 步 至 第 则 步 ,直至 所 有 的 模块 都 被 集成 。 

例如 ,对 图 13. 13 所 示 的 程序 结构 图 , 先 确定 3 个 复 ( 篮 1、 禾 2、 禾 3)。 测 试 完 这 3 个 簇 
后 ,可 用 簇 1 和 簇 2 的 直接 上 层 模 块 替换 D, 和 DD, ,并 与 复 1 、 复 2 组 成 新 复 ( 复 4) ,用 得 3 的 
直接 上 层 模块 替换 D; ,并 与 复 3 组 成 新 的 篮 ( 复 5),M. 和 M 用 驱动 程序 蔡 换 ,然后 对 复 4 
和 簇 5 进行 集成 测试 。 依 次 类 推 ,下 至 所 有 模块 都 被 集成 。 
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图 13.13 自 底 向 上 集成 


(3) 目 压 巾 上 集成 的 优 缺 点 

由 于 目 底 同上 集成 测试 不 需要 桩 模块 ,因此 比较 容易 组 织 测 试 。 同 时 ,由 于 将 整个 程序 
结构 分 解 成 右 干 个 复 ,对 同一 层次 的 族 可 并 行进 行 测 试 ,从 而 提高 了 测试 的 效率 。 

然而 , 目 底 回 上 集成 过 程 中 ,每 个 族 帮 只 是 整个 程序 的 一 部 分 ,因此 整体 性 的 错误 发 现 
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得 比较 晚 。 
4. 策略 的 选择 


目 顶 回 下 集成 测试 与 目 底 同上 集成 测试 各 有 优 缺 点 ,其 中 一 种 策略 的 优点 差不多 就 是 
男 一 种 策略 的 缺点 。 将 这 两 种 策略 组 合 起 来 可 能 是 一 种 最 好 的 折衷 ,这 种 折衷 的 策略 是 : 
在 程序 结构 的 高 层 使 用 日 项 癌 下 策略 ,而 在 低层 则 使 用 自 抵 回 上 策略 ,这 种 测试 宁 略 也 称 为 
三 明治 测试 (sandwich testing)。 

此 外 ,集成 测试 时 应 特别 关注 关键 模块 (critical module) 的 测试 。 关 键 模块 是 指 上 有 具有 下 
列 一 个 或 多 个 特征 的 模块 . 

。 与 多 个 软件 需求 有 关 。 

。 含有 高 层 控制 (位 于 程序 结构 的 高 层 ) 。 

。 本 号 是 复 淋 的 或 是 容 匈 出 错 的 。 

。 含有 确定 的 性 能 需求 。 

关键 模块 应 尽早 测试 ,回归 测试 时 也 应 集中 在 关键 模块 的 功能 上 。 


5. 回归 测试 


在 集成 测试 过 程 中 ,每 当 增 加 一 个 (或 一 组 ) 新 模块 时 ,原先 已 集成 的 软件 就 发 生 了 改 
变 。 新 的 数据 流 路 径 被 建立 ,新 的 I/O 操作 可 能 出 现 , 还 可 能 激活 新 的 控制 逻辑 ,这 些 改 变 
可 能 使 原本 正 篆 的 功能 产生 错误 。 从 更 广泛 的 范围 来 看 , 当 测 试 时 发 现 错误 后 , 需 修 改 程 
序 ;或 者 在 软件 维护 时 也 需 修 改 程序 。 这 些 对 程序 的 修改 也 可 能 使 原本 正 第 的 功能 产生 错 
误 。 回 归 测 试 就 是 对 已 经 进行 过 测试 的 测试 用 例子 集 的 重新 测试 ,以 确保 对 程序 的 改变 和 
修改 ,没有 传播 非 故 意 的 副作用 。 

13.4.4 确认 测试 

经 集成 测试 后 的 软件 需 经 过 确认 测试 才能 交付 使 用 。 确 认 测 试 通常 采用 黑 傅 测试 

1. 确认 测试 的 标准 

确认 测试 以 软件 需求 规约 为 依据 ,以 发 现 软件 与 需求 不 一 致 的 错误 。 主 要 检查 软件 是 
否 实现 了 规约 规定 的 全 部 功能 要 求 ,文档 资料 是 否 完 整 、 正 确 、 合 理 , 其 他 的 需求 ,如 可 移植 
性 .可 维护 性 .兼容 性 、 错 误 恢 复 能 力 等 是 否 满足 。 

确认 测试 的 结果 可 分 为 以 下 两 类 : 

Q 满足 需求 规约 要 求 的 功能 和 性 能 特性 ,用 户 可 以 接受 。 

发 现 与 需求 规约 有 偏差 ,此 时 需 列 出 问题 清单 。 


2. 软件 配置 评审 


软件 配置 评审 也 称 软 件 审核 (audit) ,是 确认 过 程 的 一 项 重要 活动 。 软 件 配置 评审 的 目 
的 是 保证 软件 配置 的 所 有 成 分 部 齐全 ,各 方面 的 质量 痢 符 合 要 求 ,具有 维护 阶段 必需 的 细 
太 , 而 且 已 经 编排 好 分 类 目录 ， 


获 件 测 坛 


软件 配置 主要 包括 计算 机 程序 ( 源 代码 和 可 执行 程序 ) ,针对 开发 者 和 用 户 的 各 类 文档 ， 
包含 在 程序 内 部 或 程序 外 部 的 数据 。 


3. a 测试 和 $B 测试 


依据 软件 需求 规约 的 测试 通常 是 由 独立 的 测试 组 来 完成 的 。 然 而 ,软件 最 终 是 交 给 用 
户 使 用 的 ,是 由 最 终 用 户 进 行 操 作 运 行 的 。 用 户 可 能 会 对 某 些 操作 命令 产生 误解 ,会 输入 一 
些 不 合 规 定 的 数据 组 合 , 对 测试 者 来 说 认为 是 清晰 的 输出 ,对 用 户 来 说 可 能 会 无 法 理解 。 因 
此 ,要 得 到 用 户 满意 的 软件 还 应 经 过 用 户 的 确认 。 

如 条 软件 是 为 一 个 客户 开发 的 ,那么 ,最 后 由 客户 进行 验收 测试 (acceptance test) ,以 使 
客户 确认 该 软件 是 他 所 需要 的 。 

如 采 软 件 是 给 许多 客户 使 用 的 (如 市 场 上 销售 的 各 种 软件 ) ,那么 让 每 个 客户 做 验收 测 
试 是 不 现实 的 。 大 多 数 软件 厂商 都 使 用 一 种 称 为 « 测试 和 B 测试 的 过 程 ,来 发 现 那 些 似乎 
只 有 最 终 用 户 才能 发 现 的 错误 。 

a 测试 是 由 一 个 用 户 在 开发 者 的 场所 进行 的 ,软件 在 开发 者 对 用 户 的 “指导 下 ”进行 测 
试 。 经 a 测试 后 的 软件 称 为 B 版 软件 。 

B 测试 是 由 软件 的 最 终 用 户 在 一 个 或 多 个 用 户 场 所 进行 的 ,与 a 测试 不 同 ,开发 者 通常 
不 在 测试 现场 ,因此 ,8 测试 是 软件 在 一 个 开发 者 不 能 控制 的 环境 中 的 “ 活 的 ”应 用 ,用 户 记 
录 所 有 在 B 测 试 中 遇 到 的 (真正 的 或 想象 的 ) 问 题 , 并 定期 把 这 些 问题 报告 给 开发 者 ,在 接 到 
B 测 试 的 问题 报告 后 ,开发 者 对 软件 进行 最 后 的 修改 ,然后 着 手 准 备 回 所 有 的 用 户 发 布 最 终 
的 软件 产品 。 


13.4.5S 系统 测试 


如 果 一 个 软件 仅 依赖 于 运行 它 的 一 台 计算 机 的 话 , 这 个 软件 经 确认 测试 后 就 可 交付 使 
用 了 。 但 是 ,很 多 情况 下 ,软件 只 是 一 个 大 的 计算 机 系统 的 一 个 组 成 部 分 ,受到 组 成 计算 机 
系统 的 其 他 元 素 的 制约 。 此 时 ,应 将 软件 与 计算 机 系统 的 其 他 元 素 集成 起 来 ,检验 它 是 否 符 
合 系统 工程 中 对 软件 的 要 求 , 能 否 与 计算 机 系统 的 其 他 元 素 协调 地 工作 ， 

系统 测试 就 是 对 整个 基于 计算 机 的 系统 进行 的 一 系列 测试 。 系 统 测试 的 种 类 很 多 ,每 
种 测试 都 有 不 同 的 目的 ,从 不 同 的 角度 测试 计算 机 系统 是 否 被 正常 地 集成 ,并 完成 相应 的 功 
能 。 下 面 简单 介绍 几 种 常用 的 系统 测试 。 


1. 恢复 测试 


任何 一 个 计算 机 系统 在 运行 过 程 中 者 可 能 因为 菜 种 原因 (如 软件 的 、 便 件 的 ) 出 现 故 障 ， 
有 些 系统 必须 在 规定 的 时 间 范 围 内 排除 放 障 并 恢复 运行 ,否则 将 会 造成 严重 的 经 济 损失 。 
因此 许多 基于 计算 机 的 系统 要 求 在 出 现 错误 后 ,必须 在 一 定 的 时 间 内 从 错误 中 恢复 过 来 , 然 
后 继续 运行 。 有 时 ,要 求 系统 必须 具有 容错 能 力 , 即 运行 过 程 中 的 错误 必须 不 能 使 整个 系统 
的 功能 都 终止 。 

恢复 测试 是 通过 各 种 手段 ,强制 软件 发 生 故 障 , 然 后 来 验证 系统 能 否 在 指定 的 时 间 间 隔 
内 恢复 正常 ,包括 修正 错误 并 重新 局 动 系统 。 如 果 恢 复 是 由 系统 目 且 来 完成 的 ,那么 , 需 验 
证 重新 初始 化 检查 点 机 制 、 数 据 恢复 和 重 局 动 等 的 正确 性 。 如 琳 恢 复 需 要 人 工 干预 ,那么 
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要 估算 平均 修复 时 间 MTTR(mean time to repair) 是 否 在 用 户 可 以 接受 的 范围 内 。 
2. 安全 保密 性 测试 


安全 保密 性 测试 (security testing) 用 来 验证 集成 在 系统 中 的 保护 机 制 能 否 实 际 保护 系 
统 不 受 非法 侵入 。Beizer 指出 :“ 系 统 的 安全 当然 必须 能 够 经 受 住 正面 的 攻击 ,但 是 它 也 必 
须 能 经 受 住 侧面 的 和 背后 的 攻击 。” 

在 安全 测试 过 程 中 ,测试 者 扮演 一 个 试图 攻击 系统 的 角色 ,采用 各 种 方式 攻击 系统 。 例 
如 ,截取 或 破 详 密 但 ;借助 特殊 软件 攻击 系统 制 服 ? 系 统 , 使 他 人 无 法 访问 ;故意 导致 系统 
失效 ,企图 在 系统 恢复 之 机 侵入 系统 ;通过 浏 贤 非 保密 数据 ,从 中 找 出 进入 系统 的 钥 古 等 。 

一 般 来 说 ,只 要 有 足够 的 时 间 和 资源 ,好 的 安全 测试 一 定 能 最 终 侵入 系统 。 系 统 设 计 痢 
的 任务 是 把 系统 设计 成 : 攻破 系统 所 付出 的 代价 大 于 攻破 系统 后 得 到 信息 的 价值 。 


3. 压力 测试 


压力 测试 (stress testing) 又 称 强度 测试 ,是 在 一 种 需要 非 正 第 数量 .频率 或 容量 的 方式 
下 执行 系统 ,其 目的 是 检查 系统 对 非 正 常情 况 的 承受 程度 。 例 如 

Ju 当 系 统 的 中 断 频 率 是 每 秒 1 个 或 2 个 时 ,执行 每 秒 10 个 中 断 的 测试 用 例 。 

将 输入 数据 的 数量 提高 一 个 数量 级 来 测试 竹 入 功能 如 何 啊 应 。 

执行 需要 最 大 内 存 或 其 他 资源 的 测试 用 例 。 

9 执行 可 能 导致 大 量 人 磁盘 驻 留 数据 的 测试 用 例 。 


4. 性 能 测试 


性 能 测试 (performance testing) 用 来 测试 软件 在 集成 的 系统 中 的 运行 性 能 。 人 性 能 测试 
对 实时 系统 和 瞬 人 式 系 统 尤 为 重要 。 人 性 能 测试 可 以 发 生 在 测试 过 程 的 所 有 步骤 中 ,在 单元 
测试 时 ,主要 测试 一 个 独立 模块 的 性 能 ,如 算法 的 执行 速度 。 但 是 ,软件 整体 的 性 能 只 有 在 
软件 集成 后 才能 进行 ,而 整个 计算 机 系统 的 性 能 是 在 计算 机 系统 集成 后 才 进 行 。 性 能 测试 
常常 需要 与 压力 测试 结合 起 来 进行 ,而 且 常常 需要 一 些 硬件 和 软件 测试 设备 ,以 监测 系统 的 
运行 情况 。 


13.5 面向 对 象 测试 


对 面 回 对 象 软件 而 言 ,虽然 其 测试 的 目标 仍 是 用 最 少 的 时 间 和 工作 量 来 发 现 尽 可 能 多 
的 错误 ,但 面 品 对 象 软件 的 性 质 改 变 了 测试 的 案 略 和 测试 战术 。 面 回 对 象 软件 的 测试 也 给 
软件 工程 师 帝 来 新 的 挑战 。 


13.5.1 面向 对 象 语 境 对 测试 的 影响 


继承 、 封 疤 、 多 仿 性 、 基 于 消 上 县 的 通信 等 概念 都 是 面 占 对 象 软件 的 重要 特征 ,对 面 癌 对 和 象 
测试 有 很 大 的 影 啊 。 


1. 单元 


传统 软件 对 “单元 ”有 多 种 定义 ,其 中 适用 于 面向 对 象 测 试 的 两 种 定义 如 下 : 


坎 件 测 莽 


。 单 元 是 可 以 编译 和 执行 的 最 小 软件 部 件 。 

。 单 元 是 绝 不 会 指派 给 多 个 设计 人 员 开 发 的 软件 部 件 。 

在 传统 的 软件 中 ,通常 单个 模块 或 子 程序 (相当 于 面向 对 象 中 的 一 个 方法 ) 作 为 一 个 音 
元 。 在 面向 对 象 软件 中 ,类 是 由 属性 (数据 ) 以 及 操纵 这 些 属性 的 操作 组 成 的 封装 体 ,是 面向 
对 象 软件 中 的 单元 。 


封 妆 是 一 种 信息 隐蔽 拉 术 ,用 户 只 能 看 见 对 象 封 妆 界面 上 的 信息 ,对象 的 内 部 实现 对 用 
户 是 隐蔽 的 。 由 于 属性 和 操作 被 封 妆 在 类 中 ,因此 测试 时 很 难 获 得 对 象 的 茶 些 具体 信息 ( 除 
非 提 供 内 置 操 作 来 报告 这 些 信 息 ), 从 而 给 测试 市 来 困难 。 


在 面 加 对象 软件 中 , 子 类 可 以 继承 父 类 的 属性 和 操作 ,也 可 以 对 继承 的 操作 进行 重 定 
义 。 这 并 不 表示 测试 了 父 类 的 操作 后 , 子 类 就 不 必 对 继承 的 操作 进行 测试 。 这 是 因为 每 个 
于 类 部 有 日 己 定义 的 私有 属性 和 操作 , 它 的 语 境 (context) 与 父 类 不 同 , 因 此 对 子 类 继承 的 


4. 多 态 性 


多 态 性 的 本 质 是 相同 的 操作 应 用 于 不 同 的 对 象 , 而 不 同 的 对 象 对 这 一 操作 有 不 同 的 实 
现 方 法 。 因 此 ,在 测试 时 ,应 宪 盖 反映 多 态 的 所 有 实现 方法 。 


5. 基于 消息 的 通信 


加 对象 软件 是 通过 消息 通信 来 实现 类 之 间 的 协作 ,它们 没有 明显 的 层次 控制 结构 , 因 
此 ,传统 的 目 项 回 下 和 目 奔 回 上 集成 策略 不 适用 于 面 回 对象 软 件 测试 。 


13.5.2 面向 对 象 测试 策略 


传统 的 测试 末 略 从 单元 测试 开始 ,经 过 集成 测试 ,最 后 是 确认 测试 和 系统 测试 。 此 外 ， 
还 要 通过 回归 测试 来 发 现 由 于 加 入 新 单元 或 纠正 错误 而 导致 的 副作用 所 市 来 的 错误 。 

由 于 面 回 对 象 软件 把 类 看 作为 单元 ,所 以 传统 意义 上 的 单元 测试 等 价 于 面 回 对 象 中 的 
类 测试 (class testing) ,也 称 类 内 测试 。 类 测试 包括 类 内 的 方法 测试 和 类 的 行为 测试 。 

面 回 对 象 中 的 类 间 测 试 Cinterclass testing) 相 当 于 面 回 对 象 的 集成 测试 ,有 两 种 集成 条 
具 :基于 线程 的 测试 (thread-based testing) 和 基于 使 用 的 测试 Cuse-based testing)。 基 于 线 
程 的 测试 集成 一 组 互相 协作 的 类 来 啊 应 系统 的 一 个 输入 或 事件 。 每 个 线程 逐一 被 集成 和 测 
试 , 并 通过 回归 测试 保证 其 没有 产生 副作用 。 基 于 使 用 的 测试 按 使 用 层次 来 集成 系统 。 人 
们 把 那些 几乎 不 使 用 其 他 类 提供 的 服务 的 类 称 为 独立 类 ,把 使 用 其 他 类 的 类 称 为 依赖 类 。 
集成 从 测试 独立 类 开始 ,然后 集成 耳 接 依赖 于 独立 类 的 那些 类 ,并 对 其 测试 。 按 照 依 赖 的 层 

面 回 对象 的 确认 测试 和 系统 测试 策略 与 传统 的 确认 测试 和 系统 测试 策略 相同 ,在 面 问 
对 象 确认 测试 时 ,应 该 利用 用 况 模 型 ,通过 用 况 提供 的 场景 来 发 现 与 用 户 需求 不 一 致 的 
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错误 。 
13.5.3 面向 对 象 测试 用 例 设计 
1， 传统 测试 用 例 设计 方法 的 可 用 性 


传统 的 测试 用 例 设计 方法 及 其 思想 在 面 品 对 象 测试 中 仍 是 可 用 的 。 前 面 描述 的 日 盒 测 
试 方法 可 用 于 类 内 操作 (方法 ) 的 测试 。 墨 盒 测 试 中 的 边界 值 测试 .等 价 类 划分 测试 .错误 猜 
测 测 试 等 也 可 应 用 于 面 加 对象 测 试 。 


2. 类 测试 


测试 一 个 类 ,首先 应 对 类 中 的 每 个 操作 (方法 ) 进 行 测试 ,一 个 操作 相当 于 传统 软件 中 的 
一 个 函数 或 一 个 子 程序 ,对 操作 的 测试 通常 采用 日 盒 测试 方法 ,如 过 辑 窗 产 、 基 本 路 径 禾 蓄 、 
数据 流 测 试 ,循环 测试 年 。 

除了 测试 类 中 的 每 个 操作 外 ,还 应 对 类 的 行为 进行 测试 。 类 的 行为 通常 可 用 状态 机 图 
来 描述 ,在 利用 状态 机 图 进行 类 测试 时 ,可 考 愿 履 兰 所 有 状态 .所 有 状态 迁移 等 履 兰 标准 ,也 
可 考虑 从 初始 状态 到 终止 状态 的 所 有 迁移 路 径 的 窗 盖 。 

一 种 可 减少 测试 类 所 需 测 试用 例 数 目的 方法 称 为 划分 测试 (partition testing) ,这 种 方 
法 与 等 价 类 划分 方法 相似 , 它 将 输入 和 输出 分 类 ,并 设计 测试 用 例 来 处 理 每 个 类 别 。 划 分 的 
方式 有 多 种 ,基于 状态 的 划分 是 根据 类 操作 改变 类 状态 的 能 力 对 类 操作 分 类 。 基 于 属性 的 
划分 是 根据 使 用 的 属性 对 类 操作 分 类 ,如 使 用 属性 a 的 操作 ,修改 属性 a 的 操作 、 既 不 使 用 
又 不 修改 属性 a 的 操作 。 基 于 类 别 的 划分 是 根据 操作 的 种 类 对 类 操作 分 类 ,如 初始 化 操作 、 
计算 操作 .查询 操作 .终止 操作 。 


3. 类 间 测 试 


类 则 测试 主要 测试 类 之 间 的 交互 和 协作 。 在 UML 中 通常 用 顺 厅 图 和 通信 图 来 描述 对 
象 之 间 的 交互 和 协作 。 可 以 根据 顺序 图 或 通信 图 ,设计 作为 测试 用 例 的 消息 序列 ,来 检查 对 
象 之 间 的 协作 是 否 正 第 。 


4. 基于 场景 的 测试 


场景 是 用 况 的 实例 ,反映 了 用 户 对 系统 功能 的 一 种 使 用 过 程 ,基于 场景 的 测试 主要 用 于 
确认 测试 ,在 类 间 测 试 时 也 可 根据 描述 对 象 间 的 交互 场景 来 设计 测试 用 例 。 


13.6 测试 完成 标准 


软件 测试 只 能 发 现 软件 中 的 错误 和 缺陷 ,但 无 法 证 明 错 误 和 缺陷 不 存在 , 即 不 能 证 明 找 
出 了 所 有 的 错误 和 缺陷 。 因 此 ,在 测试 过 程 中 ,无 法 判定 当前 查 出 的 错误 是 否 是 最 后 一 个 错 
误 。 所 以 决定 什么 时 候 可 以 保 止 程序 测试 是 一 个 最 困难 的 问题 ,但 是 测试 最 后 总 是 要 停 
止 的 。 

关于 测试 完成 标准 问题 ,Musa 和 Ackerman 提出 了 一 个 基于 统计 标准 的 答复 :“ 不 ,我 
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们 不 能 绝对 地 认定 软件 永 迁 也 不 会 再 出 错 , 但 是 相对 于 一 个 理论 上 合理 的 和 在 试验 中 有 效 
的 统计 模型 来 说 ,如 果 一 个 在 按照 概率 的 方法 定义 的 环境 中 ,1000 个 CPU 小 时 内 不 出 错 运 
行 的 概率 大 于 0. 995 的 话 ,那么 我 们 就 有 95% 的 信心 说 ,我 们 已 经 进行 了 足够 的 测试 。” 3 

一 种 简单 而 实用 的 测试 完成 标准 是 观察 测试 过 程 中 单位 时 间 内 发 现 错误 数目 的 曲线 。 
经 验 表 明 , 当 单 位 时 间 内 发 现 错误 的 数目 仍 在 不 断 上 升 时 ,不 应 停止 测试 , 如 
图 13.14(a) 所 示 ; 当 单位 时 间 内 发 现 错误 的 数目 的 曲线 呈 图 13. 14(b) 的 情况 时 ,可 以 停止 
测试 。 


A 
以 所 粮 
二 于 [| 证 业 
= 二 潜 
疝 号 一 一 反手 
二 本 | ea 
班 忆 [| 于 qx 4m 
| ET 
_ | 一 A 
jg 大 遇 天 日 呈 是 闻 本 呈 本 二 和 二 是 网 和 | 
周 (或 天 ) 周 (或 天 ) 
(a) 不 应 停止 的 情 疯 (b) 可 以 停止 的 情况 


图 13.14 单位 时 间 内 发 现 错误 数目 的 曲线 


13.7 调 试 


测试 的 目的 是 发 现 错误 , 当 测 试 发 现 错误 后 需要 进行 调试 ,调试 Cdebugging) 的 目的 是 
确定 错误 的 原因 和 准确 位 置 , 并 加 以 纠正 。 
13.7.1 调试 过 程 

在 执行 测试 用 例 时 ,如 实际 的 执行 结果 与 预期 结果 不 一 致 , 则 意味 着 程序 中 存在 错误 。 
调试 过 程 首先 是 寻找 错误 的 原因 和 位 置 ,其 结果 有 以 下 两 种 : 

Q 找到 错误 的 原因 和 位 置 , 则 将 其 改正 ,并 进行 回归 测试 ,以 确保 这 一 改正 未 影响 其 他 
正常 的 功能 。 

@ 未 找到 错误 的 原因 和 位 置 ,此 时 应 假设 错误 的 原因 ,并 设计 测试 用 例 来 验证 此 假设 ， 


重复 这 一 过 程 直 至 找到 错误 的 原因 ,并 加 以 改正 。 
调试 过 程 如 图 13. 15 所 示 !' 红 。 


13.7.2 调试 方法 
主要 的 调试 方法 有 3 种 : 亦 力 法 (brute force) .回溯 法 (backtracking) 和 原因 排除 法 


(cause elimination ) 。 
1。 蛮 力 法 


蛋 力 法 古 一 种 最 省 脑筋 但 又 最 低 效 的 方法 。 它 通过 在 程序 中 设置 断 点 ,输出 寄存 从 、 存 
储 合 的 和 内容, 打印 有 关 变 量 的 值 等 手段 ,获取 大 量 现 场 信 息 , 从 中 找 出 错误 的 原因 。 这 种 方 
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法 效率 低 , 输 出 的 信息 大 多 是 无 用 的 ,通常 在 其 他 调试 方法 未 能 找到 错误 原因 时 , 才 使 用 这 
种 方法 。 可 以 采用 二 分 法 来 逐步 绷 小 出 错 的 范围 。 


0 
| 人 这 加 测试 


3 


9I 归 测试 修 剑 疑 的 原因 
TD 


调 


ee 因 


| 


图 13.15 调试 过 程 


2. 回溯 法 

回溯 法 是 从 错误 的 征兆 出 发 ,人 工 沿 大 控制 流程 往 回 跟 踊 ,直至 发 现 错 误 的 根源 。 这 种 
方法 适用 于 小 型 程序 ,对 大 型 程序 来 说 ,由 于 回溯 的 路 径 太 多 ,难以 彻底 回调 。 

3. 原因 排除 法 

原因 排除 法 又 可 分 为 归纳 法 和 演绎 法 。 

归纳 法 是 一 种 从 特殊 推断 一 般 的 系统 化 思考 方法 。 归 纳 法 调试 的 基本 思想 是 : 从 一 些 
线索 (错误 和 征兆) 大手 ,通过 分 析 它 们 之 间 的 关系 来 找 出 错误 的 原因 。 归 纳 法 调试 过 程 如 
图 13. 16 所 示 。 


不 能 

收集 / 研究 数据 

有 关 数 据 之 间 的 关系 | | 取出 假 议 
i 

es 
证 明 假 设 示 能 

能 

纠正 错误 


图 13.16 归纳 法 调试 过 程 


A A nn 假设 所 有 可 能 出 错 的 原因 ,排除 不 可 能 正确 的 假设 ,最 
后 推 叶 出 结论 。 演 绎 法 调试 的 过 程 如 图 13. 17 所 示 。 


13.7.3 纠正 锁 误 


找到 错误 后 必须 将 其 纠正 。 但 是 ,必须 清醒 地 知道 ,修改 一 个 错误 第 常会 引入 新 的 错 
误 。 因 此 ,在 为 纠正 某 个 错误 而 修改 程序 之 前 应 该 回 党 以 下 3 个 问题 。 
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证 明 慨 设 
不 能 “有 FE 


有 
排除 | |[ ”精华 
| 剩余 的 假设 


图 13.17 演绎 法 调试 过 程 


J 在 程序 的 其 他 地 方 是 否 也 存在 同类 的 钳 误 ? 

程序 中 的 某 些 错误 是 与 设计 者 或 编程 者 的 思维 模式 有 关 的 ,例如 ,一 个 程序 员 缺 少 对 边 
界 条 件 的 考虑 ,那么 当 找 到 一 处 因 边 界 条 件 而 造成 的 错误 时 ,就 应 该 仔细 寻找 程序 中 其 他 可 
能 存在 边界 条 件 错误 的 情况 。 

本 次 修改 可 能 会 引发 什么 新 的 错误 ? 

通常 在 修改 前 ,应 分 析 修改 的 波及 效应 , 即 根据 程序 逻辑 分 析 修 改 可 能 会 对 哪些 程序 
段 .模块 或 功能 有 影响 ,这 种 影响 是 否 会 引发 新 的 错误 。 在 回归 测试 时 要 重点 对 修改 波及 的 
范围 进行 测试 。 

3) 为 了 防止 这 个 错误 ,我 们 应 该 做 什么 ? 

回答 这 个 问题 ,主要 是 为 了 避免 今后 再 出 现 类 似 的 错误 。 


13.8 小 结 


软件 测试 是 保证 软件 质量 的 重要 手段 ,也 是 软件 人 员 必 须 擎 握 的 重要 技术 。 本 间 在 介 
绍 软件 测试 的 目的 .基本 原则 以 及 日 盒 测试 和 黑 盒 测试 概念 的 基础 上 , 话 细 介绍 各 种 日 盒 测 
试 方法 (包括 人 逻辑 窗 冀 测试 、 人 小 辑 表达 式 错误 敏感 测试 、 基 本 路 人 径 测 试 、 数 据 流 测试 和 循环 测 
试 ) 和 站 盒 测试 方法 (包括 等 价 类 划分 .边界 值 分 析 、 比 较 测 试 . 错 误 猜 测 和 因 末 图 )。 然 后 ， 
介绍 各 种 测试 策略 (包括 单元 测试 、 集 成 测试 .确认 测试 和 系统 测试 ) 。 对 面 回 对 象 测 试 只 . 
简单 的 介绍 。 最 后 介绍 测试 完成 标准 和 几 种 第 用 的 调试 方法 。 


局 内 


13. 1 软件 测试 的 目的 是 什么 ? 

13.2 什么 是 日 盒 测 试 ? 什么 是 黑 盒 测试 ? 

13.3 某 模 块 的 流程 图 如 图 13. 18 所 示 。 试 根据 判定 覆盖 .条件 履 善 、 判 定 / 条 件 履 盖 、 
条 件 组 合 履 盖 .路 径 绑 盖 等 覆 善 标准 分 别 设计 最 少 的 测试 用 例 。 

13.4 某 销 售 系统 的 “ 供 公 折扣 计算 模块 ”采用 如 下 规则 计算 供 贫 折扣 : 

(1) 当 客 户 为 批发 型 企业 时 ,各 订货 数 大 于 50 件 并 且 发 贷 距离 不 超过 50 公里 时 折扣 
率 为 15%% ;而 当 发 货 距 离 超过 50 公里 时 折扣 率 为 10%; 

(2) 当 客 户 为 非 批 发 型 企业 时 , 知 订 货 数 大 于 50 件 且 发 贷 距离 不 超过 50 公里 时 折扣 
率 为 10% ,并 派 人 跟 车 ;而 当 发 货 距 离 超过 50 公里 时 折扣 率 为 5%。 
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坎 件 工程 ( 黎 3 了 版 ) 


试用 因 来 图 方法 为 该 模块 设计 测试 用 例 。 


故人 衬 80and 了 人 80 


X 十 了 了 六 140and 
(天 之 900rfr 了 之 90) 


图 13.18 待 测试 模块 的 流程 图 


13.5 分 别 简 述 单元 测试 .集成 测试 、 确 认 测 试 和 系统 测试 的 任务 。 
13.6 什么 是 a 测试 ? 什么 是 B 测 试 ? 
13.7 什么 是 回归 测试 ? 

13.8 倘 述 边界 值 分 析 方 法 的 作用 。 
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万 维 网 (world wilde web, WWW) 和 因特网 (Internet) 将 普通 大 众 吸 引 到 计算 的 世界 
中 。 在 这 个 信息 时 代 里 计算 机 不 再 是 主角 ,各 式 各 样 的 互联 网 服务 占据 了 重要 的 地 位 ,逐渐 
深 人 和 人 人们 的 日 营 生 活 和 工作 。 人 们 使 用 Web 和 Internet 进行 物品 出 售 、 预 订 机 票 ,在线 聊 
天 ,分 圣 新 闻 , 除 此 之 外 ,企业 和 公司 的 业务 策略 中 也 越 来 越 多 地 使 用 到 Web。 可 以 看 到 ， 
许多 传统 的 信息 和 数据 库 系 统 正 被 移植 到 互联 网 上 ,范围 广泛 的 .复杂 的 分 布 式 应 用 正在 
Web 环境 中 出 现 。 在 未 来 计算 机 技术 发 展 的 过 程 中 ,Web 领域 将 会 有 越 来 越 多 的 技术 蜂拥 
而 至 ,有 一 些 技 术 其 至 可 能 会 从 根本 上 改变 人 们 使 用 Web 及 开发 Web 的 方式 。 

Yogesh Deshpande 和 Steve Hansen 在 1998 年 就 提出 了 Web 工程 的 概念 。Web 工程 
提倡 使 用 合理 的 、 科 学 的 工程 和 管理 原则 ,用 严密 的 .系统 的 方法 来 开发 发 布 和 维护 Web 
系统 。Web 工程 不 是 软件 工程 的 完全 殉 隆 ,但 是 它们 用 了 软件 工程 的 许多 基本 概念 和 原理 ， 
强调 了 相同 的 技术 和 管理 活动 ,把 基于 Web 的 系统 和 应 用 的 工程 化 实践 过 程 规则 化 、 统 一 化 。 
目前 ,对 于 Web 工程 的 研究 主要 集中 在 国外 ,国内 起 步 比 较 晚 ,但 是 在 实际 工作 中 已 经 大 量 使 
用 了 Web 工程 的 相关 方法 , Web 技术 已 经 成 为 一 种 重要 的 技术 。 本 昔 内 容 主 要 取材 于 


Pressman 的 Software Engineering— A Practitioner's Approach., 


14.1 WebApp 的 属性 和 类 型 


在 万 维 网 发 展 的 早期 (大 约 1990 到 1995 年 ),“ 网 站 ”只 是 由 一 系列 的 用 文本 和 有 限 的 
图 形 表示 信息 的 超 文本 文件 构成 。 之 后 ,与 网 站 相关 的 技术 不 断 发 展 , 通 过 使 用 一 些 开 发 工 
具 ( 例 如 XML Java), HTML 的 功能 得 到 了 发 展 , 这 使 得 Web 工程 师 在 提供 信息 的 同时 也 
能 提供 计算 的 功能 。 于 是 基于 Web 的 应 用 ( 称 为 WebApp) 诈 生 了 。 如 今 的 WebApp 已 经 
演化 成 了 复杂 的 计算 工具 ,不 仅 能 给 最 终 用 户 提 供 特 定 的 功能 ,同时 也 能 够 集成 企业 数据 库 
和 商业 应 用 。 


14.1.1 WebApp 的 属性 


WebApp 相对 于 其 他 类 别 的 计算 机 软件 具有 一 些 独特 的 属性 。Web 方面 的 专家 
Powell 总 结 了 WebApp 和 其 他 计算 机 软件 的 主要 不 同 点 ,他 认为 WebApp 是 “页 面 排版 
和 软件 开发 、 市 场 和 预算 、 内 部 交流 和 外 部 联系 以 及 亏 术 和 拉 术 ”等 因素 综合 作用 的 产物 。 
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根据 WebApp 的 一 些 特性 , 绝 大 多 数 WebApp 中 部 要 考虑 下 列 属性 。 

(1) 网 络 密集 性 Cnetwork intensiveness) 

WebApp 就 其 本 性 而 言 ,与 网 络 密切 相关 。WebApp 驻 留 于 网 络 上 ,依赖 于 网 络 而 存 
在 ,同时 对 网 络 有 一 定 的 影 啊 ,并 且 必 须 服 务 于 变化 多 样 的 客户 群 。 一 个 WebApp 可 以 驻 
留 于 因特网 上 ,使 得 地界 范围 的 通信 成 为 可 能 ;也 可 以 放置 于 茶 内 联网 ,实现 菏 组 织 范 围 内 
的 通信 ;或 者 放置 于 茶 外 联网 ,实现 网 际 则 通信 。 因 此 , 绝 大 多 数 WebApp 都 会 具有 网 络 相 
关 的 特性 ,依赖 于 网 络 存在 ,需要 一 定 程 度 上 的 互联 网 的 文 持 才能 够 正常 运行 

(2) 并 发 性 (concurrency) 

对 于 一 个 WebApp 来 说 ,许多 用 户 可 能 在 同一 时 间 访 问 它 。 在 很 多 情况 下 ,使 用 该 
WebApp 的 终 问 用 户 的 类 型 会 有 很 大 的 不 同 。 这 就 要 求 WebApp 能 够 成 功 应 对 数量 不 明 
确 的 用 户 的 访问 和 请 求 ,支持 并 发 。 

(3) 不 可 预测 的 负载 Cunpredictable load) 

一 个 WebApp 的 用 户 每 天 都 会 有 很 大 的 不 同 , 这 些 用 户 的 效 量 和 类 型 都 不 一 定 是 
WebApp 能 够 准确 预测 的 。 例 如 ,对 一 个 简单 的 社交 网 站 ,星期 一 可 能 出 现 100 个 用 户 ,而 
周末 就 有 可 能 有 10 000 个 用 户 同 时 在 线 。 不 同 数 量 和 燃 型 的 用 户 负 载 量 是 一 个 WebApp 

(4) 性 能 (performance) 

一 个 WebApp 是 否 能 够 最 大 化 地 满足 用 户 的 要 求 ,给 用 户 最 佳 的 体验 和 感受 ,是 这 个 
WebApp 友好 度 高 低 的 衡量 标准 之 一 。 例 如 ,如 果 一 个 用 户 ee 
WebApp 的 服务 ,用 户 就 有 可 能 决定 放弃 使 用 ,导致 该 WebApp 的 吸引 力 降 低 。 
WebApp 的 性 能 是 它 是 否 成 功 的 关键 因 系 之 一 。 

(5) 可 用 性 (availability) 

要 达到 100% 的 可 用 性 ,就 要 求 一 个 WebApp 能 够 随时 随地 被 用 户 访问 到 ,例如 一 些 流 
行 的 WebApp 的 用 户 闸 党 要 求 在 任何 时 候 都 能 对 其 访问 。 而 当 对 内 部 软件 程序 进行 离线 
维护 时 ,需要 访问 该 应 用 的 用 户 便 会 访问 不 到 。 因 此 ,达到 100% 的 可 用 性 并 不 现实 ,但 是 
一 个 WebApp 还 是 需要 尽 可 能 大 地 提高 它 的 可 用 性 ,使 得 用 户 对 其 有 更 好 的 评价 和 体验 。 

(6) 数据 驱动 (data driven ) 

在 很 多 情况 下 ,一 个 WebApp 的 主要 功能 是 使 得 终端 用 户 能 够 使 用 超 媒 体 来 表示 文 
本 、 图 形 、 音 频 和 视频 内 容 ; 男 外 ,一 些 WebApp 通常 可 以 访问 那些 本 不 属于 Web 环境 的 数 
据 库 中 的 信息 (如 电子 商务 或 财务 应 用 )。 因 此 ,一 个 WebApp 需要 具有 较 好 的 数据 驱动 
性 , 才 使 得 其 用 户 体验 更 好 。 

(7) 内 容 敏 感 (content sensitive) 

内 容 的 质量 和 美感 也 是 WebApp 质量 高 低 的 一 个 决定 因 系 。 用 户 往 往 会 因为 一 
WebApp 的 外 观 是 否 优 美 . 是否 满足 需求 来 判断 它 的 好 坏 , 并 决定 是 否 继续 使 用 该 
WebApp。 

(8) 持续 演化 (continuous evolution) 

不 同 于 传统 的 、 按 一 系列 规划 的 时 间 间 隅 发 布 并 进行 演化 的 应 用 软件 , WebApp 应 不 
间断 地 演化 。 对 菜 些 WebApp( 特 别 是 它们 的 内 容 ) 而 言 ,前 凋 需 要 以 分 钟 为 单位 进行 更 新 ， 
或 者 它 的 内 容 要 对 每 一 个 请 求 进行 独立 的 计算 。 有 人 认为 ,WebApp 的 持续 演化 使 得 完成 
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它 的 工作 类 似 于 园艺 ,长 人 地 进行 持续 的 更 新 和 改变 ,才能 达到 满意 的 效果 。 

(9) 即时 性 (immediacy) 

WebApp 具有 即时 性 ,这 种 属性 在 其 他 任何 软件 类 型 中 都 是 没有 的 。 也 就 是 说 ,一 个 
Web 站 点 的 开发 时 间 可 能 只 有 几 天 或 几 周 。 开 发 者 必须 想 一 些 办 法 来 做 计划 、 分 析 、 设 计 、 
编码 .测试 ,以 适应 WebApp 开发 时 间 紧 的 要 求 。 因 此 ,和 其 他 的 计算 机 软件 相 比 ,WebApp 
对 即时 性 要 求 更 高 。 

(10) 安全 保密 性 (security) 

因为 WebApp 是 通过 网 络 访问 可 达 的 ,因此 想 要 限制 WebApp 终端 用 户 的 使 用 就 很 困 
难 。 为 了 保护 敏感 的 内 容 , 同 时 提供 安全 的 数据 传输 模式 ,WebApp 的 基础 设施 和 应 用 本 
号 都 必须 采取 合适 的 安全 指 施 。 这 些 安 全 措施 的 实施 ,保证 了 WebApp 具有 足够 的 安全 保 
蜜 性 来 接受 用 户 和 终端 的 访问 ,提高 了 WebApp 的 实用 性 。 

(11) 美观 性 (aesthetics ) 

如 果 要 使 WebApp 具有 吸引 力 ,那么 具有 民 好 的 观感 是 一 个 必 不 可 少 的 因素 。 使 用 者 
对 于 一 个 WebApp 的 评价 往往 首先 体现 在 它 的 界面 是 否 美观 .是 否 令 人 满意 等 方面 , 当 一 


个 应 用 被 设计 为 面 问 市 场 销 售 的 产品 时 ,美学 和 技术 设计 会 在 同样 的 程度 上 影 啊 该 应 用 的 
成 功 。 


以 上 介绍 的 关于 网 络 相 关 .并 发 .不 可 预测 的 负载 等 特性 ,在 所 有 的 WebApp 里 面 都 有 
一 定 的 体现 和 作用 ,但 是 每 一 项 又 各 自 具 有 不 同 的 影响 程度 。 根 据 不 同属 性 的 影响 ,会 产生 
不 同类 型 的 ,不 同 作用 的 WebApp。 


14.1.2 WebApp 的 类 型 


在 Web 工程 中 ,WebApp 的 类 型 众多 ,下 面 的 应 用 类 别 是 最 第 遇 到 的 。 

(1) 信息 型 

言 县 型 WebApp 使 用 商 单 的 导航 和 链接 : 
用 户 提 供 大 量 的 即时 信息 ,如 新 闻 网 站 、 微 博 等 。 

(2) 下 载 型 

下 和 载 型 WebApp 使 得 用 户 能 够 从 合适 的 服务 硕 下 载 信 息 。 用 户 信 助 于 这 类 WebApp 
进行 文件 等 资料 的 上 传 下 载 ,实现 资源 共享 。 目 前 下 载 型 的 WebApp 发 展 迅速 ,网 盘 等 新 
概念 也 不 断 地 被 提出 。 

(3) 可 定制 型 

可 定制 型 WebApp 使 用 户 可 以 定制 WebApp 的 内 容 以 满足 特定 需要 。 例 如 ,论坛 模 
板 .博客 等 ,可 以 根据 个 人 喜好 进行 不 同 的 定制 ,产生 出 个 性 化 的 WebApp。 

(4) 交互 型 

交互 型 WebApp 提供 交互 通信 功能 。 例 如 ,使 一 个 用 户 群 落 能 够 通过 聊天 室 、 公 告 牌 
或 即时 消息 的 传递 来 进行 通信 。 该 类 型 的 WebApp 已 经 在 人 们 生活 中 得 到 广泛 应 用 ,成 为 
人 们 日 第 生活 、 办 公 的 一 个 重要 部 分 ,并 且 在 快速 地 发 展 ,大 量 该 类 型 的 WebApp 不 断 

(5) 用 户 输 入 型 

基于 表格 的 输入 是 满足 通信 需要 的 主要 机 制 。 


-日 
| 
ge 


供 只 读 的 内 容 。 该 类 型 的 WebApp 可 以 为 
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(6) 面 回 事务 型 
在 面 问 事务 型 WebApp 中 ,用 户 可 以 提交 一 个 通过 该 WebApp 完成 的 事务 请 求 ,例如 
下 订单 .银行 转账 等 。 
(7) 面 癌 服务 型 
面 回 服务 型 WebApp 向 用 户 提供 所 需 服务 ,例如 帮助 用 户 确 定 抵押 文 付 等 。 
(8) 门户 型 
门户 型 WebApp 引导 用 户 找到 本 门户 应 用 范围 之 外 的 其 他 内 容 或 服务 。 
(9) 数据 库 访 问 型 
通过 数据 库 访问 型 WebAppb ,用户 可 以 查询 某 大 型 数据 库 并 提取 信息 。 
(10) 数据 仓库 型 
数据 仓库 型 WebApp 使 得 用 户 可 以 查询 一 组 大 型 数据 库 并 提取 信息 。 


14.2 Web 工程 过 程 


在 为 Web 工程 定义 一 个 过 程 框 架 前 ,必须 认识 到 WebApp 的 开发 特点 : WebApp 篆 
党 以 增 量 的 方式 去 开发 ; 忆 变 化 经 党 发 生 ; 期 限 较 短 。 因 此 ,整个 Web 工程 过 程 也 与 这 
些 特 点 相 适 应 。 


14.2.1 过 程 框 杂 
整个 Web 工程 过 程 框架 包括 客户 交流 .计划 、 建 模 、 构 建 和 部 署 等 活动 。 
1. 客户 交流 


客户 交流 活动 为 WebApp 定义 业务 或 组 织 痛 景 ,预测 业务 环境 或 业务 需求 中 的 潜在 变 
化 ,定义 WebApp 和 其 他 业务 应 用 程序 .数据 库 及 功能 的 整合 。 在 客户 交流 活动 中 ,要 尽量 
去 找 出 那些 不 确定 的 区 域 和 将 会 出 现 潜在 变化 的 区 域 ,并 且 将 收集 到 的 需求 信息 进行 系统 
而 确切 的 描述 。 


2. 计划 
作出 WebApp 增 量 式 项 目 计 划 。 这 个 计划 由 一 个 任务 定义 和 一 个 时 间 表 组 成 。 
3。 建 模 


传统 的 软件 工程 分 析 和 设计 任务 也 可 以 融入 WebApp 的 建 模 活动 中 。 其 目的 是 开发 出 
用 于 定义 需求 的 "快速 ”分析 和 设计 模型 ,同时 提出 一 个 能 满足 需求 的 WebApp 模型 。 


使 用 Web 工具 和 技术 去 构建 已 被 建 模 的 WebApp。 一 旦 构建 了 WebApp ,就 会 使 用 一 
系列 快速 测试 去 发 现 设 计 中 的 错误 。 
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s， 部 着 


把 WebApp 配置 成 适合 于 它 所 运行 的 环境 ,并 把 它 发 送 给 终端 用 户 。 然 后 ,进入 评 佑 
阶段 。 最 后 ,把 评估 反馈 给 Web 工程 团队 。 


14.2.2 改善 框 杂 


Web 工程 过 程 模 型 必须 具有 一 定 的 适应 性 。 和 Web 工程 框架 活动 相关 联 的 一 些 任 
务 ,可 以 根据 实际 情况 进行 修改 和 删除 ,或 者 基于 问题 ,产品 工程 及 Web 工程 团队 人 员 的 
特征 进行 扩展 。 不 管 怎样 ,在 每 种 情况 中 ,团队 有 责任 在 已 分 配 好 的 时 间 内 完成 高 质量 的 
WebApp 的 增 量 。 


14.2.3 Web 工程 的 最 佳 实践 


Web 工程 团队 生 第 在 很 大 的 时 间 压 力 下 工作 ,并 试图 去 走 捷 和 经, 在 做 一 些 企业 级 的 
WebApp 时 ,应 该 使 用 下 面 一 组 基本 的 最 佳 实践 : 
对 WebApp 进行 分 析 时 ,要 花 一 些 时 间 去 理解 业务 需求 和 产品 目标 。 如 有 果 参 与 者 不 
能 为 WebApp 明确 业务 需求 ,可 以 先 不 急于 进入 构建 阶段 ,直到 把 需求 中 模糊 的 细 
方 弄 清楚 为 止 。 
用 基于 场景 的 方法 去 描述 用 户 如 何 与 WebApp 交互 。 参 与 者 必须 开发 一 些 用 况 以 
反映 各 用 户 是 如 何 与 WebApp 进行 交互 的 。 这 些 方案 也 可 被 用 作 : 项 目 计 划 和 跟 
蹊 、 分 析 和 设计 模型 的 指导 .测试 设计 的 依据 。 
做 一 个 项 目 计 划 ,即便 很 简短 ,这 个 计划 也 要 基于 所 有 参与 者 都 可 接受 的 预先 定义 
的 过 程 框 肛 上。 因为 项 目 期 限 非 帝 短 ,日 程 安 排 也 应 该 是 细微 的 。 在 许多 情况 下 ， 
项 目 应 以 天 为 单位 去 安排 和 追踪 。 
伦 些 时 间 去 建 模 。 一 般 而 言 ,在 Web 工程 期 间 是 不 做 综合 性 的 分 析 和 模型 设计 的 。 
尽管 如 此 ,每 种 建 模 工具 和 方法 ,例如 UML 类 .顺序 图 .状态 机 图 等 ,都 有 助 于 
建 模 。 
考察 模型 的 一 致 性 和 质量 。 正 式 的 技术 评审 应 该 贯穿 于 Web 工程 项 目 始终 。 兹 在 
评审 上 的 时 间 占 有 重要 的 份额 。 因 为 它 和 常委 能 减少 软件 的 故障 ,产生 一 个 高 质量 的 
WebApp, 从 而 增加 了 客户 的 满意 度 。 
使 用 一 些 能 使 目 己 去 构建 市 有 尽 可 能 多 可 复 用 组 件 的 系统 工具 和 技术 。 很 多 
WebApp 工具 实际 上 可 用 于 WebApp 构造 的 各 个 方面 。 
设计 一 些 综合 性 的 测试 ,并 在 系统 发 布 前 执行 它们 。WebApp 用 户 通 和 背 采 用 浏览 的 
方式 ,如 采 所 发 布 的 WebApp 不 能 正 第 运行 ,这 些 用 户 将 会 谋求 其 他 途径 ,不 会 再 来 
访问 这 个 页 面 了 。 正 是 由 于 这 个 原因 ， 首 先 测试 ,而 后 部 署 ? 应 是 要 采用 的 一 个 重 
要 的 思想 ,即便 必须 要 延长 期 限 。 


14.2.4 方法 和 工具 


Web 工程 方法 使 Web 工程 师 能 够 理解 和 把 握 WebApp 的 特点 ,从 而 开发 出 高 质量 的 
WebApp。Web 工程 方法 一 般 包 括 如 下 几 种 3， 
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(1) 沟通 方法 

定义 沟通 方法 以 方便 Web 工程 师 和 其 他 WebApp 利益 相关 方 ( 如 终 病 用户、 业务 客 
户 .问题 域 专家 内容 设计 者 、 团 队 领导 .项 目 经 理 ) 沟 通 。 在 需求 获取 及 评估 WebApp 增 量 
时 ,沟通 技巧 显得 尤其 重要 。 

(2) 需求 分 析 方 法 

需求 分 析 方 法 为 理解 下 面 的 问题 提供 了 基础 : WebApp 要 发 布 的 内 容 , 为 最 终 用 户 提 
供 的 功能 ,以 及 当 使 用 WebApp 导航 时 各 次 用 户 所 需 的 交互 模式 。 

(3) 设计 方法 

设计 方法 包括 一 系列 的 技术 来 描述 WebApp 内 容 . 应 用 和 信息 体系 结构 .界面 设计 及 
导航 结构 。 

(4) 测试 方法 

测试 方法 包括 对 内 容 和 设计 模式 的 正式 评审 以 及 一 系列 针对 构件 级 和 体系 结构 问题 的 
测试 技术 ,包括 导航 测试 .可 用 性 测试 .安全 保密 性 测试 和 配置 测试 。 

需要 说 明 的 是 ,尽管 Web 工程 方法 采纳 了 许多 传统 软件 工程 方法 相同 的 概念 和 原理 ， 
但 是 分 析 、 设 计 和 测试 的 机 制 必 须 考虑 到 WebApp 的 具体 特征 。 

除了 已 经 概述 的 方法 外 ,对 于 成 功 的 Web 工程 来 说 ,项 目 管理 技术 (如 预算 .进度 安排 、 
风险 分 析 ) 、 软 件 配 置 管 理 技术 以 及 评审 的 方法 也 是 必要 的 。 

过 去 10 年 中 , 随 着 WebApp 变 得 更 加 成 熟 和 流行 ,许多 工具 和 技术 也 取得 了 改进 。 这 
些 技 术 包 括 内 容 描 述 和 模型 化 语言 (如 HTML、VRMIL、XML) ,程序 设计 语言 (如 Java) 、 基 
于 构件 的 开发 资源 (如 CORBA、COM、ActiveX 和 . NET) ,浏览 器 、 多 媒体 工具 、 站 点 授权 工 
具 .数据库 连 接 工 具 .安全 工具 .站 点 管理 和 分 析 工 具 等 。 


14.3 WebApp 建 模 


模型 是 对 现实 的 简化 ,从 抽象 层次 上 说 明 被 建 模 的 系统 ,从 而 帮助 人 们 对 系统 进行 构 
造 。 在 软件 工程 中 ,需要 创建 需求 模型 和 设计 模型 两 类 模型 ,虽然 普通 软件 的 建 模 原 则 也 适 
用 于 Web 工程 ,但 是 Web 工程 的 建 模具 有 一 定 的 独特 性 ,本 市 将 介绍 为 Web 工程 构建 高 
质量 的 需求 模型 和 设计 模型 的 基本 犀 则 .概念 和 方法 。 


14.3.1 WebApp 需求 建 模 


WebApp 具有 复杂 性 和 高 交互 性 ,为 了 尽快 投入 运行 ,第 第 只 有 很 短 的 开发 时 间 。 叶 
然 需 求 建 模 会 伦 负 不 少时 间 ,但 需求 建 模 仍 是 必要 的 ,因为 解决 由 WebApp 开发 者 误解 需 
求 而 导致 的 错误 会 更 加 消耗 时 间 。 


1. WebApp 需求 的 收集 目标 


为 了 完成 WebApp 的 需求 建 模 ,需要 通过 一 定 的 沟通 活动 收集 到 该 应 用 的 利益 相关 
方 . 用 户 类 别 .业务 环境 、 使 用 场景 .可 用 的 素材 等 信息 ,而 这 些 信息 以 目 然 语 言 .草图 等 形式 
存在 ,例如 电子 邮件 .会 议 记 录 等 。 
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2. WebApp 需求 的 收集 方法 


由 于 不 同 的 用 户 对 于 需求 可 能 有 痢 不 同 的 摘 述 ,因此 ,首先 需要 对 用 户 进 行 分 类 ;然后 
通过 与 这 些 用 户 的 交流 来 确定 WebApp 的 基本 需求 ;接着 对 所 收集 的 信息 进行 分 析 , 获得 
有 用 的 信息 ;最 后 根据 擎 握 的 信息 ,和 用 户 进行 交互 分 析 。 以 上 的 几 个 活动 具体 解释 如 下 。 

(1) 对 用 户 进 行 分 类 

在 Web 工程 中 ,了 人 解 用 户 的 背景 .动机 和 目标 是 非常 重要 的 。WebApp 的 用 户 繁 多 ,而 
这 些 用 户 叉 属于 不 同 的 类 型 ,针对 于 不 同类 型 的 用 户 ,WebApp 有 不 同 的 功能 。 因 此 ,需要 
将 使 用 WebApp 的 用 户 进行 分 类 ,以 便 了 解 每 一 类 用 户 的 需求 。 对 用 户 进行 分 类 可 以 从 以 
下 几 个 角度 考虑 。 

QD 用 户 使 用 WebApp 的 总 体 目 标 不 同 。 例 如 ,一 位 商人 使 用 购物 网 站 是 为 了 经 销 他 的 
产品 ,达到 登 利 的 目的 ;一 般 日 领 和 学 生 使 用 购物 网 站 是 为 了 满足 购物 需求 ,充当 消费 者 ;而 
男 一 些 使 用 购物 网 站 的 用 户 则 是 想 体 验 该 购物 网 站 的 开发 水 平 ,以 便 进行 研究 。 很 明显 ,不 
同 的 用 户 群 体 使 用 同样 一 个 WebApp 的 目的 并 不 相同 。 

用 户 使 用 WebApp 的 至 景 不 同 。 针 对 WebApp ,一 个 对 该 应 用 束 悉 的 用 户 和 刚 接触 
该 应 用 的 用 户 对 于 WebApp 的 基本 功能 (如 导航 、 关 助 等 ) 的 反应 是 不 同 的 ,用 户 的 不 同 硼 
景 使 得 他 们 对 于 WebApp 的 要 求 并 不 相同 。 

G@) 用 户 使 用 WebApp 的 途径 不 同 。 针 对 一 个 WebApp 来 说 ,用 户 可 以 直接 找到 该 应 
用 ,也 可 以 通过 与 其 他 网 站 的 链接 或 者 其 他 途径 接触 该 应 用 。 用 户 获 得 该 应 用 的 途径 有 很 
大 的 差别 。 

通过 以 上 的 3 种 方式 ,可 以 将 用 户 分 为 不 同 的 类 别 , 在 进行 下 一 步 需求 收集 时 ,对 不 同 
种 类 的 用 户 分 别 进行 需求 调查 。 

(2) 开发 者 与 用 户 等 业务 相关 人 员 间 需要 进行 需求 沟通 

在 将 用 户 分 类 之 后 ,需要 进行 不 同类 型 用 户 与 开发 者 之 间 甚 至 开发 者 相互 之 间 的 沟通 。 
可 以 使 用 反复 调查 .探索 调查 或 者 场景 设 定 等 方式 让 不 同 的 用 户 群 之 间 进 行 交 流 ,也 应 该 为 
开发 者 提供 与 用 户 交 流 的 机 会 。 这 些 做 法 的 最 终 目的 都 是 为 了 使 需求 更 加 明确 ,满足 更 多 
用 户 的 要 求 。 

(3) 对 收集 到 的 需求 信息 进行 分 析 , 获 得 有 用 信息 

在 完成 需求 信息 的 收集 后 ,就 可 以 根据 用 户 种 类 与 业务 类 型 对 需求 信息 进行 分 类 , 找 出 
其 中 的 信 息 域 .不同 用 户 对 信息 域 的 操作 、WebApp 提供 给 最 终 用 户 的 各 种 功能 以 及 非 功 


3. WebApp 需求 模型 的 形成 


通过 分 析 收 集 到 的 需求 信息 ,可 以 得 到 关于 WebApp 的 内 容 、 交互 模式 、 功 能 .所 处 环 
境 等 多 种 特性 的 描述 ,为 了 能 够 以 结构 化 的 方式 分 析 WebApp 的 需求 ,可 以 将 每 种 特性 表 
示 成 一 套 模型 。WebApp 需求 模型 最 主要 的 类 型 有 5 种 : 内 容 模 型 .交互 模型 .功能 模型 、 
导航 模型 和 配置 模型 。 
(1) 内 容 模 型 
因为 Web 工程 以 内 容 为 基础 ,所 以 需要 对 Web 工程 的 内 容 进 行 分 析 。 其 中 的 “内 容 ” 
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包括 工程 中 所 有 可 见 . 可 听 到 的 要 素 , 通 稼 包括 文字 .图形 .图像 .音频 和 视频 。 

(2) 交互 模型 

大 多 数 WebApp 允许 用 户 和 系统 之 间 进 行 “ 会 话 ”, 即 就 系统 的 功能 .内容 和 行为 与 系 
统 进行 一 定 的 交互 。 交 互 模型 描述 了 用 户 和 WebApp 之 间 的 交互 所 采用 的 方式 。 构 建交 
互 模型 时 会 用 到 用 况 图 \ 顺 序 图 ,状态 机 图 、 用 户 界 面 原型 等 。 

QD 用 况 图 是 交互 分 析 的 主要 工具 ,用 况 图 方便 客户 理解 系统 的 功能 。 

Oo 顺序 图 是 交互 分 析 中 描述 用 户 与 系统 进行 合作 的 方式 。 通 过 顺序 图 ,能 够 描述 用 户 
为 完成 相应 的 功能 按照 一 定 的 顺序 对 系统 的 使 用 情况 ,以 完成 相应 的 功能 

@) 状态 机 图 在 交互 分 析 中 用 来 对 系统 进行 动态 的 描述 。 

由 用 户 界面 原型 展现 用 户 界 面 布局 .内 容 、 主 要 导航 链接 、 实 施 的 交互 机 制 及 用 户 
WebApp 的 整体 美观 度 ， 尽管 用 户 界 面 原型 的 设计 可 以 说 是 一 个 设计 活动 ,但 最 好 在 创建 
需求 模型 时 就 实施 它 。 越 快 地 表示 出 用 户 界 面 ,就 越 有 可 能 使 终端 用 户 尽 早 理解 WebApp 
所 描述 的 交互 状态 。 由 于 WebApp 开发 工具 比较 丰富 、 相 对 廉价 有 旦 功能 强大 ,所 以 最 好 使 
用 这 些 工 具 去 创建 界面 原型 。 

(3) 功能 模型 

功能 模型 定义 了 用 于 WebApp 的 操作 和 处 理 。 用 户 可 见 的 功能 包括 任何 可 以 直接 由 
用 户 操作 的 功能 。 例 如 ,一 个 购物 Web 站 点 可 能 要 完成 许多 涉及 购物 的 功能 ,如 商品 浏览 
或 商品 交易 。 从 最 终 用 户 的 观点 来 看 ,这 些 功 能 应 是 可 操作 、 能 使 用 的 。 


导航 模型 定义 了 WebApp 的 导航 策略 ,导航 建 模 考虑 用 户 如 何 从 一 个 WebApp 元 素 链 
接 到 另 一 个 元 素 。 在 需求 建 模 阶段 关注 的 是 导航 的 总 体 需 求 , 导 航天 系 分 析 主 要 分 析 各 个 
元 素 之 间 的 关系 ,可 以 通过 对 用 户 的 分 析 和 对 页 面 单元 的 分 析 来 进行 。 

(5) 配置 模型 

配置 模型 描述 了 WebApp 所 涉及 的 环境 和 基础 设施 。Web 工程 必须 被 设计 成 支持 服 
务 髓 端 和 客户 端的 环境 ,要 能 安 痛 在 因特网 .广域网 和 局 域 网 中 。 如 条 整个 Web 工程 涉及 
数据 库 , 还 需要 指明 数据 库 的 类 型 。 在 很 多 情况 下 ,WebApp 的 配置 模型 是 服务 硕 端 和 客 
户 问 的 属性 列表 。 

以 上 便 是 WebApp 最 主要 的 5 种 需求 模型 ,这 些 模 型 帮助 开发 者 正确 理解 系统 的 内 
容 、 交 互 方 式 功能、 导航 与 配置 等 各 个 方面 的 需求 。 


14.3.2 WebApp 设计 建 模 


Web 工程 中 对 于 WebApp 的 设计 包括 两 个 方面 : 技术 部 分 和 非 技 术 部 分 。 其 中 ,技术 
部 分 包括 总 体 结构 设 计 、 体 系 结构 中 的 内 容 和 功能 设计 .导航 设计 ;而 非 技 术 部 分 是 与 美学 
么 密 相 关 的 部 分 ,如 外 观 和 印象 设计 .界面 的 布局 设计 等 。 一 个 WebApp 的 设计 好 坏 决 定 
了 该 应 用 的 质量 是 否 符 合 要 求 以 及 能 否 吸 引用 户 。 由 于 WebApp 的 设计 经 凋 发 生变 化 ,有 
人 认为 WebApp 的 设计 不 应 像 普通 软件 工程 那么 详细 。 这 种 观点 对 于 小 型 的 Web 工程 来 
说 具有 合理 性 ,但 是 对 于 大 型 的 Web 工程 而 言 ,对 其 进行 详尽 的 设计 是 必要 的 。 
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1. WebApp 的 设计 目标 


WebApp 设计 的 目的 是 产生 高 质量 的 WebApp ,一 个 高 质量 的 WebApp 首先 要 能 够 得 
到 最 终 用 户 的 好 评 , 同 时 也 应 方便 Web 工程 师 对 其 进行 维护 和 支持 。 要 达到 这 样 的 要 求 ， 
具体 来 说 ,WebApp 设计 应 该 以 下 列 属性 为 目标 ”|。 

(1) 简单 性 

WebApp 的 设计 要 尽 可 能 简单 ,包括 内 容 要 简洁 、 体 系 结构 用 最 税 时 的 万 式 来 实现 、 对 
航 要 和 耻 观 明了 、 美 学 运用 不 能 过 度 。 例 如 ,着 名 的 搜索 引擎 公司 Google 以 其 简洁 的 界面 给 
人 留 下 深刻 的 印象 ,重点 突出 .简洁 易 懂 的 设计 更 能 够 吸引 用 户 ,而 大 量 的 动画 、 声 音 等 多 媒 
体 元 系 可 能 会 引起 负面 的 效 末 。 

(2) 一 致 性 

WebApp 设计 模型 的 各 个 方面 都 需要 注重 一 致 性 。 体 系 结 构 设 计 应 该 建立 一 个 能 够 
产生 一 致 风格 的 结构 模板 ;在 内 容 方面 ,文字 .图形 和 配色 都 要 有 一 致 的 风格 ;而 界面 设计 应 
该 定义 一 致 的 交互 .导航 和 内 容 显 示 模 式 。 

(3) 相符 性 

在 为 WebApp 进行 美学 .界面 和 导航 设计 时 ,需要 充分 考虑 该 WebApp 所 处 的 领域 特 
点 和 领域 的 习惯 和 规范 。 


J 导航 要 设计 成 直观 的 且 可 预测 的 ,使 得 用 户 可 以 无 须 借 助 搜 索 帮 助 就 可 以 

知道 如 何 使 用 ,而 导航 的 图 标 要 非常 容易 识别 。 

(5) 视觉 吸引 

在 所 有 类 型 的 软件 中 ,WebApp 最 具 视 觉 效 果 和 审美 感 。WebApp 的 设计 需要 发 挥 这 
一 优势 ,利用 美好 的 视觉 效果 吸引 用 户 。 

(6) 羔 容 性 

WebApp 可 能 被 应 用 于 不 同 的 硬件 .不同 的 Internet 连接 类 型 .不同 的 操作 系统 以 及 不 
同 的 浏览 帮 , 较 强 的 莱 容 性 会 使 WebApp 得 到 更 好 的 推广 。 


2. 界面 设计 


界面 可 以 说 是 WebApp 给 人 的 第 一 印象 ,只 有 让 用 户 对 第 一 印象 产生 好 感 时 ,用 户 才 
有 可 能 使 用 WebApp 的 导航 和 内 容 。 现 在 很 多 WebApp 提供 的 服务 基本 相同 ,那么 如 何在 
众多 类 似 的 WebApp 中 抓 住 用 户 的 心 ,界面 的 设计 肯定 是 非 第 重要 的 一 部 分 。 所 有 的 用 户 
界面 需要 吻 使 用 、 易 操作 、 和 直观 一 人 臻 。 除 此 之 外 ,界面 还 要 有 助 于 用 户 浏 览 ,界面 需要 显示 
用 户 当 前 所 在 的 网 站 的 路 径 。 

通常 情况 下 ,WebApp 界面 设计 要 考虑 以 下 3 个 问题 : 

J 浏览 者 目前 的 位 置 。 

浏览 者 目前 可 以 进行 的 操作 。 

3) 浏览 者 可 以 导 问 的 目标 。 

第 一 个 问题 要 求 WebApp 能 够 为 用 户 提 供 当 前 的 位 置 ,提供 一 些 访问 过 的 WebApp 的 
信息 ;第 二 个 问题 要 求 为 用 户 提 供 个 性 化 和 倘 便 的 操作 ,帮助 用 户 理解 当前 的 选项 ;第 三 个 
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问题 则 要 求 WebApp 提供 辅助 的 导航 。 
图 14. 1 所 示 是 著名 搜索 引擎 公司 Google 的 主页 。 


Web lmages Groups News Froogls Local morewn 
Bdranced Search 


明和 TT 放心 二 
Google Search lm Feeling Lucky Language Tools 


dvertising Proygrams - Business Solutions - About Goodyle 
Nake soodle Your Homepadel 


管 放 人 党 人 | 


图 14.1 Google 的 主 界面 


从 图 中 可 以 看 出 ,这 个 界面 相当 简洁 ,而 且 也 回答 了 WebApp 界面 设计 的 3 个 问题 ,页 
面 指示 现在 正在 Google 的 Web 搜索 页 面 中 ,用 户 可 以 在 输入 框 中 输入 目 己 想 要 检索 的 内 
容 并 进行 搜索 ,也 可 以 从 Image、Groups 等 链接 上 导航 到 Google 的 其 他 功能 。 

除了 常规 软件 的 界面 设计 原则 外 ,考虑 到 Web 工程 的 一 些 特性 ,WebApp 的 界面 设计 
还 要 考虑 如 下 设计 原则 。 

(1) 页 面 速 度 

一 般 用 户 等 待 一 个 页 面 的 时 间 不 可 能 超过 20 秒 , 如 果 这 个 页 面 20 秒 内 无 法 显示 出 来 ， 
用 户 很 有 可 能 在 根本 没 看 到 这 个 页 面 之 前 ,就 关闭 了 这 个 页 面 ,这 种 情况 会 导致 一 部 分 用 户 
的 流失 。 

(2) 页 面 正确 

虽然 用 户 以 很 快 的 速度 打开 了 页 面 ,但 是 却 出 现 了 错误 ,这 也 是 用 户 难 以 忍受 的 。 这 不 
但 会 影响 一 个 页面 ,还 可 能 会 导致 用 户 对 整个 WebApp 失去 兴趣 。 有 种 做 法 是 当 页 面 错误 
的 时 候 为 用 户 提 供 一 些 可 用 信息 ,这 样 使 得 用 户 能 够 停留 在 有 用 信息 上 ,并 不 是 离开 该 
WebApp。 

(3) 所 有 的 亲 单 和 界面 的 风格 应 该 统一 

用 户 可 能 刚 习 惯 了 某 个 页 面 的 风格 , 当 转 回 男 一 个 页 面 时 ,风格 如 有 果 突 然 大 变 , 就 会 让 
用 户 感 觉 不 适应 。 因 此 ,风格 统一 也 是 WebApp 界面 设计 的 一 个 基本 要 求 。 

(4) 链接 指示 应 明显 

用 户 在 浏览 完 一 个 页 面 后 ,应 当 提 供 一 个 明确 的 方法 帮助 用 户 离 开 当 前 的 页 面 

(5) 界面 功能 明显 清晰 

在 WebApp 中 ,如 果 界 面 上 的 功能 很 清晰 ,用 户 会 得 到 更 佳 的 体验 。 相 对 而 言 ,使 用 人 简 
单 的 按钮 会 比 那些 美学 上 好 看 但 意图 不 清 的 含混 的 图 像 或 图 标 更 为 吸引 用 户 。 

(6) 使 用 表格 等 工具 

在 WebApp 中 ,使 用 表格 能 够 把 相应 的 页 面 框架 固定 起 来 ,方便 之 后 进行 相应 的 美化 。 

总 之 ,良好 的 设计 除了 能 够 使 用 户 对 WebApp 产生 好 感 外 ,也 可 以 减少 再 工程 或 修改 
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时 所 需 的 工作 量 和 工作 时 间 。 因 此 ,在 Web 工程 中 ,有 必要 花费 一 部 分 精力 在 界面 设计 上 ， 
以 使 得 WebApp 的 整体 质量 得 到 提高 。 


3. 结构 设计 


结构 设计 关注 WebApp 的 全 部 超 媒 体 结构 的 定义 。 结 构 设 计 与 Web 工程 的 目标 、 
Web 内 容 以 及 服务 对 象 和 导航 方式 相 联 系 。 结 构 主 要 可 分 为 线性 结构 、 网 格 结 构 、 层 次 结 
构 3 种 。 

当 内 部 交互 的 可 预测 顺序 比较 常见 时 ,经常 采用 线性 结构 。 例 如 ,用 户 在 购物 网 站 购买 
产品 之 后 ,产品 订单 在 后 台 输 入 的 顺序 往往 是 按照 购买 的 先后 顺序 进行 的 。 这 种 情况 下 ,使 
会 采用 比较 鸽 单 的 线性 结构 。 当 WebApp 的 内 容 或 者 交互 顺 友 是 多 维度 的 时 候 , 和 党 第 采用 
网 格 结构 。 如 图 14. 2 显示 了 线性 结构 和 网 格 结构 。 

此 外 ,层次 结构 在 WebApp 中 也 比较 常见 ,如 图 14. 3 所 示 。 不 同体 系 结构 的 比较 如 
表 14. 1 所 示 。 


A 


(2) 线性 结构 


[b) 网 格 结构 
图 14.2 线性 结构 和 网 格 结构 图 14.3 层次 结构 


表 14.1 WebApp 不 同 结构 的 比较 


| 和 让 AAAw AT 了 
线性 结构 结构 比较 固定 ,Web 内 容 一 维 化 何 单 灵活 性 不 高 订单 

网 格 结 构 Web 内 容 多 维 化 有 极 大 的 灵活 性 | 很 容易 市 来 混乱 大 型 网 站 
层次 结构 最 和 常见 的 结构 有 较 大 的 灵活 性 | 吻 混 居 普通 网 站 


以 上 3 种 结构 可 以 在 一 个 WebApp 中 同时 出 现 , 形 成 复合 结构 。 例 如 ,一 个 WebApp 
总 体 上 可 以 是 层次 结构 ,而 在 子 模块 中 ,可 以 是 线性 结构 或 者 是 网 格 结构 。 


4. 导航 设计 


在 建立 好 Web 工程 的 体系 结构 以 后 ,需要 解决 页 面 之 间 的 导航 问题 ,以 便 用 户 能 更 好 
地 访问 Web 工程 的 内 容 和 服务 。 
对 于 导航 设计 ,主要 可 以 分 为 两 部 分 : 一 部 分 是 对 不 同 的 用 户 权 限 给 出 不 同 的 导航 路 


韦 如 沂 


丈 件 工程 (和 3 版) 


径 ; 男 一 部 分 是 给 同一 类 用 户 一 个 共同 的 导航 语义 。 

一 个 大 的 WebApp 通常 拥有 大 量 的 不 同 的 用 户 角 色 , 例 如 访问 者 \ 注 册 用 户 或 管理 员 
等 。 每 个 角色 可 以 有 不 同 的 内 容 访 问 权 限 并 获取 不 同 的 服务 。 例 如 ,访问 者 一 般 只 享有 最 
低 权 限 , 有 的 甚至 不 能 访问 任何 除 首 页 外 的 内 容 ; 注 册 用 户 则 一 般 享 有 庶 权 限 , 能 访问 一 般 
的 站 内 页 面 ; 管 理 员 则 具有 最 高 的 权限 ,能 访问 工程 内 所 有 的 页 面 。 在 导航 设计 时 ,需要 为 
同一 类 用 户 建立 一 个 语义 导航 单元 ,这 样 方便 后 继 的 管理 。 

可 以 选取 不 同 的 方法 为 用 户 定 义 导 航 机 制 ,经 常见 到 的 方法 可 以 大 致 分 为 以 下 4 类 。 

(1) 水 平 导 航 条 

这 种 导航 条 在 各 种 WebApp 经 常见 到 ,是 一 种 比较 普 忆 的 吐 航 途 径 。 其 中 包含 的 链接 
体现 WebApp 的 主要 功能 ,如 图 14.4 所 示 。 

(2) 垂直 导航 条 

与 水 平 导 航 条 类 似 , 垂 直 导 航 条 会 列 出 WebApp 中 的 重要 功能 和 对 象 。 垂 直 导 航 条 可 
以 不 断 地 展开 ,为 用 户 提供 更 多 更 详细 的 选项 ,如 图 14. 5 所 示 。 
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图 14.4 百度 音乐 水 平 导航 条 图 14.5 微 博 垂直 导航 条 


(3) 单独 导航 条 
单独 的 导航 条 通常 使 用 文字 链接 ,偶尔 带 有 图 标 ,如 图 14.6 所 示 ,一 般 使 用 URL 跳 转 
链接 到 其 他 地 址 。 单 独 导 航 条 比较 常见 于 页 面 的 底部 。 
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图 14.6 位 于 页 面 底部 的 单独 导航 条 


(4) 网 站 地 图 

网 站 地 图 是 近 些 年 来 新 兴 的 一 种 导航 方式 ,几乎 包含 了 整个 WebApp 中 的 所 有 内 容 和 
功能 。 一 般 呈 现在 同一 个 页 面 上 ,内 容 比 较 多 ,如 图 14.7 所 示 。 

在 导航 设计 时 ,需要 考虑 建立 合适 的 导航 约定 和 帮助 。 让 用 户 在 使 用 时 能 很 快 地 理解 
页 面 中 各 个 图 形 和 按钮 的 作用 。 当 然 , 也 可 以 借助 于 声音 等 媒体 来 进行 提示 。 
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图 ”车 事 历史 忧 蜡 

国际 正 球 ”党 皇 。” 伦 部 四 二 

深 忆 ”MY 电视 剧 纪 示 睛 
电影 电视 昌 旺 视 前 


| 服 础 美容 ”情感 ” 美 鲜 
瘟 因 ” 沦 鸦 ” 痢 登 新 动 图 
独 了 起 ”生肖 旦 座 太 师 
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图 14.7 网 站 地 图 


$5. 构件 设计 


经 过 几 十 年 的 发 展 , 像 数据 库 的 查询 及 其 他 操作 .与 外 部 企业 系统 的 数据 接口 .用 户 的 
注册 和 认证 等 程序 逐渐 变 得 模板 化 .功能 化 。 传 统 软件 工程 中 的 构件 化 设计 方法 ,也 适用 于 
Web 工程 。Web 工程 师 也 可 以 利用 构件 技术 ,很 方便 地 组 建 各 种 不 同 的 WebApp。 


14.4 WebApp 质量 管理 


产生 高 质量 的 WebApp, 离 不 开 恨 好 的 项 目 管理 。 对 于 WebApp ,在 测试 和 配置 管理 方 
面 都 有 不 同 于 传统 软件 的 地 方 , 本 市 将 站 先 给 出 WebApp 的 质量 维度 ,然后 对 WebApp 系 
统 的 测试 和 配置 管理 进行 讨论 。 


14.4.1 WebApp 质量 维度 


针对 设计 模型 中 的 不 同 元 率 , 通 第 采用 下 面 一 些 维度 来 测试 和 评价 WebApp 的 质量 。 

(1) 内 容 

内 容 可 以 从 句法 和 语义 两 个 层次 来 评价 。 在 句法 层面 上 ,对 于 文本 文档 ,可 从 拼写 、 标 
点 和 语法 等 方面 检查 。 在 语义 层面 上 ,可 从 正确 性 一 致 性 (包括 WebApp 的 全 部 内 容 及 其 
他 相关 的 内 容 ) 和 有 无 下 义 等 方面 检查 。 

(2) 功能 

每 个 WebApp 功能 都 需要 从 正确 性 .稳定 性 .符合 相关 实现 标准 的 程度 (如 Java 或 
XML 语言 标准 ) 检 查 。 

(3) 结构 

确保 结构 可 以 恰当 地 展现 WebApp 的 内 容 和 功能 ,确保 其 可 扩展 ,能 支持 新 的 内 容 或 
功能 。 
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(4) 易 用 性 

确保 每 个 WebApp 界面 能 文 持 不 同 的 用 户 群 ,各 种 用 户 群 都 能 学 会 并 运用 所 有 需要 的 
导航 用 法 和 语义 。 

(5) 导航 

确保 所 有 的 导航 用 法 和 语义 都 被 实现 ,不 存在 如 空 链接 ,不 恰当 的 链接 和 错误 链接 的 导 
航 错 误 。 

(6) 性 能 

确保 系统 在 各 种 各 样 的 操作 条 件 .配置 和 负载 下 能 啊 应 用 户 的 交互 操作 ,能 在 可 接受 的 
性 能 下 降 的 条 件 下 处 理 极 端的 负载 量 。 

(7) 兼容 性 

在 客户 端 和 服务 右上 设 定 不 同 的 配置 条 件 下 无 错误 地 执行 WebApp。 排 除 那 些 在 特定 
配置 下 会 出 现 的 错误 。 

(8) 协同 工作 

确保 WebApp 能 很 好 地 与 其 他 的 应 用 程序 和 数据 库 交 互 。 

(9) 安全 保密 性 

评估 潜在 的 易 攻 击 性 ,对 WebApp 而 言 ,要 确保 对 信息 和 数据 的 保护 ,以 使 未 经 授权 的 
人 员 或 系统 不 能 阅读 或 修改 它们 , 且 不 拒绝 授权 人 员 或 系统 对 它们 的 访问 。 


14.4.2 WebApp 的 测试 


测试 是 怀 着 发 现 错误 的 目的 反复 使 用 软件 的 过 程 。 这 个 基本 理念 同样 适用 于 WebApp 
的 测试 。 事 实 上 ,因为 WebApp 建立 在 网 络 上 ,并 且 和 许多 不 同 的 操作 系统 、 浏览 硕 (或 者 
其 他 的 接口 设备 ,如 PDA 或 手机 ) .硬件 平台 .通信 协议 和 ”后 人 台 ? 程 序 等 灾 互 ,查找 WebApp 
的 错误 对 Web 工程 师 来 说 是 一 个 重 六 的 挑 成 。 

为 了 理解 WebApp 测试 的 目标 ,必须 考虑 从 多 个 方面 度量 WebApp。 在 这 种 情况 下 ， 
人 们 考虑 那些 在 关于 Web 工程 产品 测试 的 讨论 中 都 关注 的 质量 维度 ,也 考虑 在 测试 中 发 现 
的 错误 的 实质 和 能 用 来 发 现 这 些 销 误 的 测试 策略 。 


1. 在 WebApp 环境 下 出 现 的 错误 


从 WebApp 测试 中 发 现 的 错误 有 许多 独特 的 特征 : 

。 因为 WebApp 测试 发 现 的 错误 一 开始 都 是 显现 在 客户 闪 ( 如 某 个 浏览 着 或 PDA 或 
手机 ) ,所 以 Web 工程 师 看 到 的 只 是 问题 的 表象 ,而 不 是 其 实质 。 

。 因为 一 个 WebApp 运行 在 许多 不 同 的 配置 条 件 及 各 种 各 样 的 环境 下 ,所 以 脱离 某 个 
错误 最 初 产 生 时 的 环境 , 重 现 这 个 错误 是 很 困难 的 ,有 时 甚至 是 不 可 能 的 。 

。 虽然 一 些 错误 是 由 于 错误 的 设计 和 不 恰当 的 HTML( 或 其 他 的 程序 语言 ) 编 码 导 致 
的 ,但 是 许多 错误 都 与 WebApp 的 配置 有 关 。 

。 因为 WebApp 是 一 个 客户 端 /服务 天 的 结构 ,所 以 很 难 横 蜂 客户 端 、. 服 务 般 和 网 络 这 
3 层 来 分 析 错 误 产 生 的 原因 。 

。 一 些 错误 是 因 固 有 的 操作 环境 所 致 (如 正在 进行 测试 的 某 个 特殊 的 配置 ) , 另 一 些 可 
归 知 于 多 变 的 操作 环境 (如 瞬间 的 资源 闻 载 或 者 与 时 间 相 关 的 错误 )。 


Web 工程 


上 述 5 个 特征 表明 在 Web 工程 全 部 过 程 中 ,环境 因素 对 于 分 析 错 误 原 因 有 很 重要 的 意 
义 。 对 于 某 些 测试 (如 内 容 测 试 ) ,很 容 多 看 到 针 误 所 在 ,但 是 对 许多 其 他 类 型 的 测试 , 针 座 
的 原因 可 能 很 难 辨别 。 


2. 测试 策略 


WebApp 测试 的 策略 采用 了 对 所 有 软件 测试 来 说 都 通用 的 原理 ,并 且 吸 收 了 在 面 回 对 
象 系统 中 广泛 采用 的 策略 和 方法 。 从 要 概述 如 下 : 

。 重新 审查 WebApp 内 容 模型 ,发 现 可 能 的 错误 。 

。 重新 审查 接口 模型 ,确保 能 适应 所 有 的 用 况 。 

。 重新 审查 设计 模型 ,发 现 可 能 的 链接 错误 。 

。 测试 用 户 界面 ,发 现在 显示 和 导航 机 制 方面 可 能 的 错误 。 

。 对 选 出 的 功能 构件 做 单元 测试 。 

。 需要 测试 WebApp 导航 。 

。 WebApp 在 不 同 的 环境 配置 下 运行 ,因此 需要 对 每 个 配置 进行 兼容 性 测试 ， 

。 安全 保密 性 测试 是 为 了 发 现在 WebApp 或 它 的 应 用 环境 中 会 遭 人 攻击 的 漏洞 。 
进行 性 能 测试 。WebApp 测试 需要 一 和 群 故 意 安排 的 终端 用 户 的 参与 ,他 们 使 用 系统 
的 结 末 可 以 用 来 分 析 内 容 和 导航 方面 的 错误 . 易 用 性 和 兼容 性 .可靠 性 和 性 能 。 

因为 许多 WebApp 都 是 不 断 变 化 发 展 的 ,所 以 Web 支持 人 员 一 直 都 在 做 WebApp 测 
试 。 他 们 一 般 使 用 回归 测试 ,这 种 测试 源 于 WebApp 最 初 开发 时 使 用 的 测试 。 


14.4.3 WebApp 配置 管理 


软件 配置 管理 的 一 般 策 略 对 于 WebApp 是 适用 的 ,但 是 与 传统 软件 相 比 ,WebApp 的 
最 主要 特点 在 于 即时 性 和 持续 演化 ,适合 采用 和 迭代、 增 量 过 程 模型 以 及 敏捷 软件 开发 ,而 传 
统 意 义 上 的 配置 管理 稼 稼 具有 过 程 复 杂 .抽象 及 形式 化 的 特征 ,因此 ,需要 对 一 般 的 软件 配 
置 管理 策略 做 一 定 的 修改 才能 满足 WebApp 项 目的 要 求 。 

(1) 变更 管理 

对 于 WebApp 开发 来 说 ,传统 软件 变更 管理 的 过 程 过 于 宛 长 ,为 了 实现 更 高 效 的 变更 
管理 ,可 以 将 变更 分 为 以 下 4 类 ,并 针对 不 同类 型 的 变更 进行 不 同 的 管理 。 

QD 增加 了 局 部 内 容 或 功能 或 是 纠正 了 一 个 销 误 的 变更 : 对 于 这 类 变更 ,不 需要 任何 外 
部 评审 或 文档 ,实施 变更 时 只 需 执行 标准 的 检 入 和 检 出 过 程 。 

已 影 啊 到 其 他 内 容 或 功能 构件 的 内 容 或 功能 变更 ; 对 于 这 类 变更 ,需要 评审 该 变更 对 
相关 对 象 的 影响 ,如 条 不 会 引起 其 他 对 象 的 较 大 修改 , 则 不 需要 其 他 评审 和 文档 。 

G) 对 整个 WebApp 造成 重大 影响 的 变更 : 如 采 进 行 这 类 变更 ,需要 较 正 式 的 评审 过 程 
和 一 些 描述 文档 ,并 将 变更 描述 告知 团队 的 所 有 成 员 。 

4 使 一 类 或 多 类 用 户 能 够 立即 注意 到 的 重要 设计 变更 ; 界面 设计 变更 以 及 导航 的 变 
更 就 属于 这 类 变更 ,该 类 变更 同样 需要 较 正 式 的 评审 过 程 和 一 些 描述 文档 ,并 告知 所 有 利益 
相关 方 。 

(2) 版 本 控制 

WebApp 的 开发 过 程 常常 使 用 增 量 开 发 ,因此 会 同时 存在 多 个 不 同 版 本 ,最 终 用 户 通 
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过 Internet 访问 到 采 个 版 本 。 为 了 使 各 个 版 本 和 相应 的 配置 对 象 相 关联 ,必须 清晰 地 定义 
配置 对 象 ,并 建立 控制 机 制 。 利 用 版 本 控制 工具 能 够 较为 方便 地 维护 WebApp 的 各 个 
版 本 。 

(3) 审计 和 报告 

敏捷 开发 中 不 强调 审计 和 报告 ,但 是 在 Web 工程 中 不 能 将 二 者 都 忽略 掉 。 在 日 志 中 应 
记录 检 入 和 检 出 的 所 有 对 和 象 ,便于 随时 评审 。 创 建 完整 的 日 志 报 告 ,使 团队 成 员 可 以 看 得 到 
变更 日 志 , 或 是 在 变更 发 生 时 用 电子 邮件 目 动 通知 利益 相关 方 。 


14.5 小 结 


随 着 Internet 和 Intranet/Extranet 的 快速 增长 , Web 已 经 对 商业 工业, 银行、 财政、 教 
育 、 政 府 和 娱乐 及 人 们 的 工作 和 生活 产生 了 深远 的 有 影响。 本 章 首 先 介 绍 了 WebApp 的 属 
性 ,在 此 基础 上 ,介绍 了 Web 工程 的 概念 和 过 程 ,并 针对 过 程 中 的 WebApp 建 模 及 质量 管 
理 进 行 了 话 细 的 介绍 。 


避 左 


14.1 选择 一 个 你 熟悉 的 站 点 ,为 该 站 点 开发 一 个 相对 完全 的 体系 结构 设计 ,并 指出 这 
个 站 点 采用 了 什么 体系 结构 。 

14.2 用 一 个 实际 的 Web 站 点 作为 例子 ,评价 其 用 户 界面 并 给 出 改进 建议 。 

14.3 用 一 个 实际 的 站 点 作为 例子 , 列 出 Web 站 点 内 容 的 不 同 表 示 。 

14.4 针对 某 一 网 站 ,给 出 一 组 用 户 描述 ,并 开发 一 组 用 例 。 

14.5 基于 Web 的 系统 和 应 用 的 项 目 管 理 与 传统 软件 的 项 目 管理 如 何不 同 ? 又 有 哪 
些 相 似 之 处 ? 

14.6 总 结 当前 WebApp 设计 模式 的 状况 。 

14.7 如 何 判断 一 个 网 站 的 质量 ”请 列 出 10 个 你 认为 最 重要 的 质量 属性 的 排序 表 。 


第 章 
lS 软件 维护 与 再 工程 


软件 演化 是 指 软件 在 交付 以 后 ,对 软件 进行 的 一 系列 活动 的 总 称 。 软 件 演化 包括 软件 
维护 和 软件 再 工程 。 软 件 维护 阶段 履 盖 了 从 软件 交付 使 用 到 软件 被 淘汰 为 止 的 整个 时 期 。 
软件 的 开发 时 间 可 能 需要 一 两 年 ,甚至 更 短 , 但 它 的 使 用 时 间 可 能 要 经 历 几 年 或 儿 十 年 。 由 
于 需求 和 环境 的 变化 以 及 目 且 和 骏 露 的 问题 ,应 用 系统 在 交付 使 用 后 ,对 它 进 行 维护 是 不 可 避 
免 的 ,有 数据 表明 ,很 多 机 构 中 系统 维护 的 成 本 已 经 达到 了 整个 软件 生存 周期 成 本 的 40%~ 
70% ,所 以 软件 维护 的 代价 是 很 大 的 ,而 且 还 在 逐年 上 升 。 因 此 ,如 何 提高 软件 维护 的 效率 ， 
降低 维护 的 代价 已 成 为 十 分 重要 的 问题 。 再 工程 的 主要 目的 是 为 遗留 系统 转化 为 可 演化 系 
统 提供 一 条 现实 可 行 的 途径 。 本 章 重 点 讨论 软件 维护 和 再 工程 。 


15.1 软件 维护 


软件 维护 是 软件 生存 周期 中 的 最 后 一 个 阶段 ,其 所 有 活动 主要 发 生 在 软件 交付 并 投入 
运行 之 后 。 本 市 首先 介绍 软件 维护 的 概念 , 即 什么 古 软 件 维护 ,然后 伽 要 说 明 软 件 维护 的 过 
程 , 即 如 何 进行 软件 维护 ,最 后 说 明 软 件 的 可 维护 性 测量 , 即 如 何 才能 提高 软件 的 可 维护 性 。 
现代 软件 工程 要 求 软件 维护 覆盖 软件 的 整个 生存 周期 , 即 在 分 析 、. 设计、 编码 等 阶段 和 痢 要 考 
奈 如 何 提高 软件 的 可 维护 性 。 


15.1.1 软件 维护 的 概念 


软件 维护 是 指 软件 系统 交付 使 用 以 后 ,为 了 改正 错误 或 满足 新 的 需要 而 修改 软件 的 过 
程 。 国 标 GB/T 11457-2006 对 软件 维护 给 出 如 下 定义 : 在 交付 以 后 ,修改 软件 系统 或 部 件 
以 排除 故障 、 改 进 性 能 或 其 他 属性 或 适应 变更 了 的 环境 的 过 程 。 


1. 软件 维护 分 类 


对 软件 维护 有 两 种 常见 的 错误 认识 : 一 是 认为 软件 维护 是 一 次 新 的 开发 活动 ;二 是 认 
为 软件 维护 就 是 改 错 。 虽 然 软件 维护 可 以 看 作 是 新 开发 活动 的 继续 ,但 是 这 两 种 活动 还 是 
有 着 本 质 的 差别 。 新 开发 活动 要 在 一 定 的 约束 条 件 下 从 头 开始 实施 ,而 维护 活动 则 必须 在 
现 有 系统 的 限定 和 约束 条 件 下 实施 。 另 一 方面 ,维护 活动 可 能 发 生 在 改正 程序 中 的 错误 和 
缺陷 ,改进 设计 以 适应 新 的 软 .硬件 环境 以 及 增加 新 的 功能 时 。 根 据 起 因 不 同 ,软件 维护 可 


副 件 工程 ( 委 3 版 ) 


以 分 为 纠 错 性 维护 .适应 性 维护 改善 性 维护 和 预防 性 维护 4 类 。 人 们 把 为 了 改正 软件 系统 
中 的 铬 误 ,使 软件 能 满足 预期 的 正常 运行 状态 的 要 求 而 进行 的 维护 叫做 纠 错 性 维护 。 随 痢 
计算 机 的 飞速 发 展 ,数据 环境 (数据 库 、 数 据 格 式 .数据 输入 输出 方式 .数据 存储 介质 ) 或 外 部 
环境 (新 的 软 、 便 件 配置 ) 可 能 发 生变 化 ,为 了 使 软件 适应 这 种 变化 而 修改 软件 的 过 程 叫做 适 
应 性 维护 。 当 一 个 软件 顺利 地 运行 时 ,和 常 第 会 出 现 第 三 项 维护 的 活动 : 在 软件 的 使 用 过 程 
中 用 户 往 往 会 提出 增加 新 功能 或 修改 已 有 功能 的 建议 ,还 有 可 能 提出 一 些 改进 的 意见 ,为 了 
满足 这 类 要 求 , 需 要 进行 改善 性 的 维护 。 计 算 机 软件 由 于 修改 而 逐渐 退化 ,为 了 使 计算 机 程 
序 能 够 被 更 好 地 纠 错 、 适 应 和 塘 强 ,以 提高 软件 的 可 维护 性 .可 菲 性 等 ,为 以 后 进一步 改进 软 
件 打下 良好 基础 而 修改 软件 的 活动 , 叫 预防 性 维护 。 通 常 ,预防 性 维护 定义 为 :“ 把 今天 的 
方法 学 用 于 昨天 的 系统 以 满足 明天 的 需要 。" 也 就 是 说 ,采用 先进 的 软件 工程 方法 对 需要 维 
护 的 软件 或 软件 中 的 茶 一 部 分 (重新 ) 进 行 设 计 、 编 制 和 测试 。 例 如 ,代码 结构 调整 , 代 但 优 
化 和 文档 更 新 等 。 第 四 项 维护 活动 在 现代 的 软件 业 中 还 比较 少 。 在 维护 阶段 的 最 初 一 两 
年 , 纠 销 性 维护 的 工作 量 较 大 。 随 着 错误 发 现 率 急 剧 降低 ,并 趋 于 稳定 , 束 进 入 了 正和 凋 使 用 
期 。 然 而 ,由 于 改造 的 要 求 ,适应 性 维护 和 改善 性 维护 的 工作 量 逐 步 增 加 。 实 践 表 明 ,在 几 
种 维护 活动 中 ,改善 性 维护 所 占 的 比重 最 大 ,来 目 用 户 要 求 扩 充 . 加强 软 件 功能 .性 能 的 维护 
活动 约 占 整 个 维护 工作 的 50% 。 在 实践 中 ,软件 维护 各 种 活动 前 凋 交织 在 一 起 ,尽管 这 些 
维护 在 性 质 上 有 些 重合 ,但 是 还 是 有 充分 的 理由 区 分 这 些 维 护 活动 。 只 有 正确 区 分 维护 活 
动 的 类 型 才能 够 更 有 效 地 确定 维护 需求 的 优先 级 。 


2. 维护 问题 


软件 维护 过 程 是 指 在 软件 维护 期 间 所 采取 的 一 系列 活动 。 软 件 的 开发 过 程 对 软件 的 维 
护 产生 较 大 的 影响 。 如 果 采 用 软件 工程 的 方法 进行 软件 开发 ,保证 每 个 阶段 都 有 完整 上 且 详 
细 的 文档 ,这 样 维护 会 相对 容易 ,被 称 为 结构 化 维护 。 反 之 ,如 果 不 采用 软件 工程 方法 开发 
软件 ,软件 只 有 程序 而 缺少 文档 , 则 维护 工作 将 变 得 十 分 困难 ,被 称 为 非 结 构 化 维护 。 在 非 
结构 化 维护 过 程 中 ,开发 人 员 只 能 通过 阅读 ,理解 和 分 析 源 程序 来 了 解 系统 功能 ,软件 结构 、 
数据 结构 、 系 统 接口 和 设计 约束 等 ,这 样 做 是 十 分 困难 的 ,也 容易 产生 误解 。 要 和 弄 清 楚 整 个 
系统 ,势必 要 花费 大 量 的 人 力 和 物力 ,对 源 程 序 修改 产生 的 后 果 也 难以 估计 。 在 没有 文档 的 
情况 下 ,也 不 可 能 进行 回归 测试 ,很 难保 证 程序 的 正确 性 。 在 结构 化 维护 的 过 程 中 ,所 开发 
的 软件 具有 各 个 阶段 的 文档 ,对 于 理解 和 和 车 握 软 件 的 功能 性能、 体系 结构 .数据 结构 .系统 
接口 和 设计 约束 等 有 很 大 的 帮助 。 维 护 时 ,开发 人 员 从 分 析 需 求 规格 说 明 开 始 , 明 白 软 件 功 
能 和 性 能 上 的 改变 ,对 设计 文档 进行 修改 和 复查 ,再 根据 设计 修改 进行 程序 变动 ,并 用 测试 
文档 中 的 测试 用 例 进 行 回归 测试 ,最 后 将 修改 后 的 软件 再 次 交付 使 用 。 这 种 维护 有 利于 减 
少 工作 量 和 降低 成 本 ,大 大 提高 软件 的 维护 效率 。 

与 软件 维护 有 关 的 大 多 数 问题 都 可 归 因 于 软件 定义 和 开发 方法 上 的 不 足 。 软 件 开 发 时 
采用 急功近利 ,还 是 放眼 未 来 的 态度 ,对 软件 维护 影响 极 大 。 一 般 说 来 ,软件 开发 若 不 严格 
遵循 软件 开发 标准 ,软件 维护 就 会 遇 到 许多 困难 。 

下 面 列 出 和 软件 维护 有 关 的 部 分 问题 : 

Q_ 理解 别人 的 代码 通常 是 非常 困难 的 ,而 且 难 度 随 着 软件 配置 成 分 的 缺失 而 迅速 
增加 。 


歼 件 维护 与 再 工程 


需要 维护 的 软件 往往 没有 文档 或 文档 资料 严重 不 足 或 软件 的 变化 未 在 相应 的 文档 
中 反映 出 来 。 

@ 当 软 件 要 求 维护 时 ,不 能 指望 由 原来 的 开发 人 员 来 完成 或 提供 软件 的 解释 。 由 于 维 
护持 续 时 间 很 长 ,因此 当 需 要 解释 软件 的 时 候 , 往 往 开发 人 员 已 经 不 在 附近 了 。 

绝 大 多 数 软件 在 设计 时 没有 考虑 到 将 来 的 修改 问题 。 

软件 维护 这 项 工作 毫 无 吸引 力 。 一 方面 是 因为 软件 维护 ,看 不 到 什么 “创造 性 成 
果 ”, 但 工作 量 很 大 ,更 重要 的 是 维护 工作 难度 大 ,软件 维护 人 员 经 常 遭受 挫折 . 

上 述 种 种 问题 在 现 有 未 采用 软件 工程 思想 开发 的 软件 中 ,都 或 多 或 少 存在 。 


3. 维护 成 本 


软件 维护 的 代价 使 生产 率 怀 人 下 降 。 维 护 费 用 只 不 过 是 软件 维护 最 明显 的 代价 ,其 他 
一 些 隐 性 的 代价 将 更 为 人 们 关注 。 其 他 无 形 的 代价 包括 以 下 内 容 : 

维护 活动 占用 了 其 他 软件 开发 可 用 的 资源 ,使 资源 的 利用 率 降 低 。 

一 些 修 复 或 修改 请 求 得 不 到 及 时 安排 ,使 得 客户 满意 度 下 降 。 

维护 的 结果 把 一 些 新 的 潜在 的 错误 引入 软 件 , 降 低 了 软件 质量 。 

将 软件 人 员 抽 调 到 维护 工作 中 ,使 得 其 他 软件 开发 过 程 受 到 干扰 。 

用 于 维护 的 工作 可 以 划分 成 : 生产 性 活动 (如 分 析 评 价 、 修 改 设计 、 编 写 程 序 代码 等 ) 和 
非 生产 性 活动 (如 理解 程序 代码 功能 .解释 效 据 结构 .分 析 接 口 特点 和 性 能 界限 等 )。 下 面 的 
公式 给 出 了 一 个 维护 工作 量 的 模型 

M= p+ Ke 

其 中 ,M 是 维护 的 总 工作 量 ,p 是 生产 性 工作 量 ,K 是 经 验 常 数 ,c 是 软件 的 复杂 程度 ， 
d 是 维护 人 员 对 软件 的 熟悉 程度 。 

上 述 模型 表明 ,如果 软 件 开 发 没有 运用 软件 工程 方法 学 ,而 且 原 来 的 开发 人 员 未 能 参与 
到 维护 工作 之 中 , 则 维护 工作 量 和 费用 将 呈 指 数 增加 。 

在 软件 维护 中 ,影响 维护 工作 量 的 因素 主要 有 以 下 6 种。 

J 系统 的 规模 : 系统 规模 越 大 ,其 功能 就 越 复杂 ,软件 维护 的 工作 量 也 随 之 增 大 。 

程序 设计 语言 : 使 用 强 功 能 的 程序 设计 语言 可 以 控制 程序 的 规模 。 语 言 的 功能 越 
强 , 生 成 程序 的 模块 化 和 结构 化 程度 越 高 ,所 需 的 指令 数 就 越 少 ,程序 的 可 读 性 也 越 好 。 

系统 年 龄 : 老 系 统 比 新 系统 需要 更 多 的 维护 工作 量 。 因 为 多 次 的 修改 可 能 造成 系 
统 结构 变 得 更 加 混乱 ,同时 由 于 维护 人 员 经 第 更 换 , 程 序 将 变 得 越 来 越 难 以 理解 ,加 之 系统 
开发 时 文档 不 齐全 ,或 在 长 期 的 维护 过 程 中 文档 在 许多 地 方 与 程序 实现 变 得 不 一 致 ,从 而 使 
维护 变 得 十 分 困难 。 

由 数据 库 技术 的 应 用 : 使 用 数据 库 , 可 以 简单 而 有 效 地 管理 和 存储 用 户 程 序 中 的 数 
气 ,还 可 以 减少 生成 用 户 报 表 的 应 用 软件 的 维护 工作 量 。 

先进 的 软件 开发 技术 : 在 软件 开发 过 程 中 ,如 果 采 用 先进 的 分 析 设 计 技 术 和 程序 设 
计 技 术 ,如 面 回 对 象 技 术 、 复 用 技术 等 ,可 减少 大 量 的 维护 工作 量 。 

其 他 一 些 因素 : 如 应 用 的 类 型 .数学 模型 .任务 的 难度 if 般 套 深度 、 下 标 数 等 ,对 维 
护 工作 量 也 有 影响 。 
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15.1.2 软件 维护 的 过 程 

维护 活动 包括 : 建立 维护 组 织 ;确定 维护 过 程 ;保管 维护 记录 ;进行 维护 评价 。 

1. 维护 组 织 

通常 在 软件 维护 工作 方面 ,除了 较 大 的 软件 开发 公司 外 ,没有 正式 的 维护 机 构 。 维 护 活 
动 的 进行 往往 没有 计划 。 对 于 一 般 的 软件 开发 部 门 ,虽然 不 要 求 建立 一 个 正式 的 维护 机 构 ， 
但 是 确立 一 个 非 正 式 的 维护 机 构 也 是 非常 必要 的 ,同时 在 维护 活动 开始 之 前 要 明确 不 同人 


员 的 维护 责任 ,这 样 可 以 大 大 地 减少 在 维护 过 程 中 可 能 出 现 的 混乱 。 整 个 维护 组 织 结 构 如 
图 15. 1 所 示 。 


修改 控制 决策 机 构 申请 维护 
< 
ww 


有 as 


革 


TTT 
加 


图 15.1 维护 组 织 


每 个 维护 申请 通过 维护 省 理 员 提 交 给 条 个 系统 监督 员 ,系统 监 督 员 一 般 部 是 对 程序 ( 菏 
一 部 分 ) 特 别 熟悉 的 技术 人 员 ,他 们 对 维护 申请 及 可 能 引起 的 软件 修改 提出 意见 ,并 向 修改 
控制 决策 机 构 报 告 ,由 其 最 后 确定 是 否 米 取 行动 。 一 旦 修改 控制 决策 机 构 做 出 评价 , 则 由 维 
护 人 员 进 行 修 改 。 在 维护 人 员 对 程序 进行 修改 的 过 程 中 ,由 配置 管理 员 严 格 把 关 ,控制 修改 
的 范围 ,对 软件 配置 进行 审计 。 维 护 管 理 员 .系统 监督 员 、 修 改 控 制 决 荣 机 构 等 , 均 代 表 维 护 
工作 的 有 示 个 职责 范围 。 修 改 控制 决 宁 机 构 .维护 管理 员 可 以 是 指定 的 某 个 人 ,也 可 以 是 一 个 
包括 管理 人 员 ,高 级 技术 人 员 在 内 的 小 组 。 系 统 监督 员 可 以 有 其 他 职责 ,但 应 具体 分 管 某 一 
个 软件 包 、。 

这 种 组 织 方式 能 减少 维护 过 程 的 混乱 和 下 目 性 ,避免 因 小 失 大 的 情况 发 生 。 维 护 团 队 
根据 时 间 的 不 同 , 可 以 分 为 短期 团队 和 长 期 团队 。 短 期 团队 一 般 是 当 需 要 执行 相关 具体 任 
务 时 ,临时 组 织 起 来 解决 手头 的 问题 。 长 期 团队 则 更 正式 ,需要 创建 沟通 渠道 ,可 以 管理 软 
件 系 统 整 个 生存 期 的 成 功 演化 。 特 别 地 ,无 论 是 短期 团队 还 是 长 期 团队 ,都 要 把 有 经 验 的 员 
工 和 新 员工 混合 起 来 。 


2. 维护 过 程 


维护 过 程 从 用 户 提出 维护 请 求 开始 ,如 果 维 护 请 求 是 纠 错 性 维护 , 则 由 系统 监督 员 判 断 
本 次 申请 的 严重 性 ,如 果 非 常 严重 , 则 将 该 申请 放 和 人 工作 安排 队列 之 首 ; 如 果 并 不 严重 , 则 按 
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照 评估 后 得 到 的 优先 级 放 入 队列 。 对 于 非 纠 错 性 维护 , 则 首先 判断 维护 类 型 ,对 适应 性 维 
护 ,按照 评估 后 得 到 的 优先 级 放 入 队列 ;对 于 改善 性 维护 , 则 还 要 考虑 是 否 采取 行动 ,如 果 接 
受 申请 , 则 同样 按照 评估 后 得 到 的 优先 级 放 入 队列 ,如 果 拒 绝 申请 , 则 通知 请 求 者 ,并 说 明 原 
因 。 对 于 工作 安排 队列 中 的 任务 ,由 修改 负责 :人 依次 从 队列 中 取出 任务 ,按照 软件 工程 方法 
学 规划 .组 织 、 实 施工 程 。 如 果 所 有 接受 的 维护 请 求 都 处 理 完毕 , 则 将 所 占用 的 资源 释放 出 
来 ,用 于 开发 新 的 软件 。 否 则 继续 进行 维护 活动 。 整 个 过 程 如 图 15.2 所 示 ， 


维护 请 求 
其 他 纠 错 性 维护 


适应 隆 维 扩 < 加 < 
非常 严重 严重 性 
评估 后 按 优先 评估 后 分 类 救火 行动 ， 当 评估 后 按 优先 
级 在 队列 排队 排 在 队列 之 首 级 在 队列 排队 
提名 -一 采取 的 行 坊 > 接 受 
通知 请 求 者 按 优先 级 在 
并 说 明 原因 队列 中 排队 


从 维护 请 求 队列 之 自 取 出 一 任务 


按 SE 方 法 笠 殴 划 . 组织. 实施 工程 


队列 中 还 有 维护 请 求 


N 
钦 源 用 于 开发 新 的 软件 


图 15.2 维护 过 程 


虽然 每 种 维护 请 求 类 型 大 眼 点 不 同 ,但 总 的 维护 方法 是 相同 的 。 虱 要 进行 同样 的 一 系 
列 技术 工作 : 修改 软件 需求 说 明 .修改 软件 设计 .设计 评审 .必要 时 重新 编码 .单元 测试 、 集 
成 测试 ( 包括 回归 测试 )、 确 认 测 试 等 。 维 护 工 作 最 后 一 步 是 复审 ,主要 审查 修改 过 的 软件 
配置 ,以 验证 软件 结构 中 的 所 有 成 分 的 功能 ,保证 满足 维护 请 求 表 中 的 要 求 。 

复审 时 主要 考虑 下 列 问题 : 

册 依照 当前 状态 ,在 设计 、 编 码 和 测试 的 哪些 方面 还 能 用 其 他 方法 进行 ? 

哪些 维护 资源 可 用 但 未 用 ? 

(3 这 次 维护 活动 中 主要 (或 次 要 ) 的 障碍 有 哪些 ? 

在 维护 请 求 中 有 预防 性 维护 吗 ? 


3. 维护 记录 


在 维护 人 员 对 程序 进行 修改 前 要 看 重 做 好 两 个 记录 : 维护 申请 报告 和 软件 修改 报告 。 
应 该 用 标准 的 格式 来 表达 维护 要 求 。 软 件 维护 人 员 通 篆 回 用 户 提供 空 日 的 维护 请 求 表 
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(报告 ) 印 软件 问题 报告 ,该 报告 ( 表 ) 由 要 求 维 护 活动 的 用 户 填 写 。 对 改正 性 维护 ,用 户 需 要 
详细 描述 错误 出 现 的 现场 信息 ,包括 输入 数据 .错误 清 单 以 及 其 他 有 关 材 料 。 对 天 应 性 维护 
或 改善 性 维护 ,应 该 给 出 一 个 简短 的 需求 规格 说 明 书 。 维 护 申 请 被 批准 后 ,维护 申请 报告 就 
成 为 外 部 文档 ,作为 本 次 维护 的 依据 。 

软件 修改 报告 指明 : 为 满足 维护 申请 报告 提出 的 需求 所 需 的 工作 量 . 本 次 维护 活动 的 
类 别 、 本 次 维护 请 求 的 优先 级 、 本 次 修改 的 痛 景 数据 。 在 拟定 进一步 维护 计划 前 ,软件 修改 
报告 要 提交 给 修改 决 保 机 构 , 供 进 一 步 规划 维护 活动 使 用 。 

对 程序 修改 内 容 的 有 效 保存 也 是 极端 重要 的 。 保 和 存 维 护 记 录 的 第 一 个 问题 就 是 哪些 数 
据 值得 保存 ? 

通常 情 帝 下 ,需要 考虑 下 述 内 容 : 程序 标识 、 源 语句 数 、 机 副 指 令 数 、 使 用 的 程序 设计 堵 
言 .软件 安 委 的 日 期 . 目 安 对 以 来 软件 运行 的 次 数 . 目 安放 以 来 软件 失效 的 次 数 .程序 变动 的 
层次 和 标识 、 因 程序 变动 而 增加 的 源 语 句 数 、 因 程序 变动 而 删除 的 源 硬 句 数 、 每 次 改动 消耗 
的 人 时 数 .程序 改动 的 日 期 .软件 工程 师 的 名 字 、 维 护 要 求 的 标识 、 维 护 类 型 .维护 开始 和 和 完 
成 的 时 间 、 用 于 维护 的 累计 人 时 数 .与 完成 的 维护 相关 联 的 纯 收 益 。 

应 该 为 每 项 维护 工作 都 收集 上 述 数据 。 可 以 利用 这 些 数据 构成 一 个 维护 数据 库 。 为 以 
后 的 维护 工作 打下 民 好 的 基础 。 


4. 维护 评价 


维护 记录 的 保存 和 维护 的 评审 是 两 个 相关 的 过 程 ,只 有 保存 了 软件 维护 的 记录 ,才能 对 
维护 的 过 程 进行 评审 。 维 护 过 程 的 评审 ,可 以 为 以 后 项 目的 开发 技术 ,编程 语言 ,以 及 对 维 
护 工 作 量 的 预测 与 资源 分 配 等 诸多 方面 的 决策 提供 参考 。 如 果 已 经 开始 保存 维护 记录 ,可 
以 对 维护 工作 做 一 些 定量 度量 ,至 少 可 以 从 如 下 7 个 方面 进行 评价 : 

QD 每 次 程序 运行 平均 失效 的 次 数 。 

用 于 每 一 类 维护 活动 的 总 人 时 数 。 

平均 每 个 程序 .每 种 语言 .每 种 维护 类 型 所 必需 的 程序 变动 数 。 

维护 过 程 中 增加 或 删除 源 语句 平均 花费 的 人 时 数 。 

维护 每 种 语言 平均 花费 的 人 时 数 。 

一 张 维 护 请 求 表 的 平均 周转 时 间 。 

不 同 维护 类 型 所 占 的 比例 。 

根据 这 些 统 计量 可 对 开发 技术 ,编程 语言 ,以 及 对 维护 工作 量 的 预测 与 资源 分 配 等 诸多 
方面 的 决策 进行 评价 。 


15.1.3 软件 可 维护 性 


可 维护 性 (maintainability) ,是 指 理解 .改正 、 调 整 和 改进 软件 的 难 易 程度 。 对 软件 可 维 
护 性 影 啊 的 主要 因素 有 : 可 理解 性 (understandability)、 可 测试 性 (testability)、 可 修改 性 
(modifiability) 和 可 移植 性 (portability)。 


1. 主要 影响 因素 
可 理解 性 是 指 理解 软件 的 结构 .接口 .功能 和 内 部 过 程 的 难 易 程度 。 提 高 软件 可 理解 性 
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的 措施 有 : 采用 模块 化 的 程序 结构 ;书写 详细 正确 的 文档 ;采用 结构 化 程序 设计 ;书写 源 程 
序 的 内 部 文档 ;使 用 良好 的 编程 语言 ;具有 良好 的 程序 设计 风格 等 。 

可 测试 性 是 指 测试 和 诊断 软件 (主要 指 程序 ) 中 错误 的 难 易 程度 。 提 高 软件 可 测试 性 的 
措施 有 : 采用 良好 的 程序 结构 ;书写 详细 正确 的 文档 ;使 用 测试 工具 和 调试 工具 ;保存 以 前 
的 测试 过 程 和 测试 用 例 等 。 

可 修改 性 是 指 修改 软件 (主要 指 程序 ) 的 难 易 程度 。 在 修改 软件 时 经 常会 发 生 这 样 的 情 
况 : 修改 了 程序 中 某 个 错误 的 同时 又 产生 新 的 错误 (由 程序 的 修改 引起 的 ); 或 者 在 程序 中 
增加 了 某 个 功能 后 ,导致 原先 的 某 些 功能 不 能 正常 执行 。 这 主要 是 因为 程序 中 各 成 分 之 间 
存在 着 许多 联系 , 当 程 序 中 某 处 修改 时 ,这 些 修改 可 能 会 影响 到 程序 的 其 他 部 分 。 如 果 一 个 
程序 的 某 个 修改 ,其 影响 波及 的 范围 越 大 , 则 该 程序 的 可 修改 性 就 越 差 ;反之 ,其 可 修改 性 越 
好 。 软 件 设计 中 介绍 的 设计 准则 和 启发 式 规则 都 是 影响 可 修改 性 的 因素 。 通 常 一 个 可 修改 
性 好 的 程序 应 当 是 可 理解 的 .通用 的 .灵活 的 .简单 的 。 通 用 性 是 指 程序 适用 于 各 种 功能 变 
化 而 无 需 修 改 。 而 灵活 性 是 指 能 够 容易 地 对 程序 进行 修改 。 

可 移植 性 是 指 程序 转移 到 一 个 新 的 计算 环境 的 难 易 程度 。 影 响 软件 可 移植 性 的 因素 
有 : 信息 隐蔽 原则 、 模 块 独立 、 模 块 化 、 高 内 聚 低 而 合 、 良 好 的 程序 结构 不 用 标准 文本 以 外 
的 语句 等 。 可 移植 性 表明 程序 转移 到 一 个 新 的 计算 环境 的 可 能 性 的 大 小 ,或 者 表明 程序 可 
以 容易 地 、 有 效 地 在 各 种 各 样 的 计算 环境 中 运行 的 容易 程度 。 一 个 可 移植 的 程序 应 具有 结 
构 良 好 、 灵 活 \ 不 依赖 于 某 一 具体 计算 机 或 操作 系统 的 性 能 。 通 常 对 于 软件 可 移植 性 的 度量 
考虑 如 下 因素 

是 否 是 用 高 级 的 独立 于 机 器 的 语言 来 编写 程序 ? 

是 否 采 用 广泛 使 用 的 标准 化 的 程序 设计 语言 来 编写 程序 ? 是 否 仅 使 用 了 这 种 语言 
的 标准 版 本 和 特性 ? 

@) 程序 中 是 否 使 用 了 标准 的 普遍 使 用 的 库 功 能 和 子 程序 ? 

程序 中 是 否 极 少 使 用 或 根本 不 使 用 操作 系统 的 功能 ? 

程序 在 执行 之 前 是 否 初 始 化 内 存 ? 

程序 在 执行 之 前 是 否 测定 当前 的 输入 输出 设备 ? 

@) 程序 是 否 把 与 机 器 相关 的 语句 分 离 了 出 来 ,集中 放 在 一 些 单独 的 程序 模块 中 ,并 有 
说 明文 件 ? 

程序 是 否 结构 化 ? 并 人 允许 在 小 一 些 的 计算 机 上 分 段 ( 履 盖 ) 运 行 ? 

程序 中 是 否 避 人 免 了 依赖 于 字母 数字 或 特殊 字符 的 内 部 表示 ? 


2. 软件 可 维护 性 评审 


可 维护 性 古 所 有 软件 部 应 该 具备 的 基本 特点 ,在 软件 工程 过 程 的 每 一 个 阶段 部 应 该 考 
虑 并 努力 提高 软件 的 可 维护 性 。 在 每 个 开发 阶段 结束 前 的 技术 审查 和 管理 复审 中 ,可 维护 
性 都 是 重要 的 审查 指标 。 在 进行 需求 分 析 评 审 时 , 要 孝 夸 是 否 对 将 来 可 能 修改 和 可 以 改进 
的 部 分 进行 注解 ,对 软件 的 可 移植 性 加 以 讨论 ,并 考虑 可 能 影响 软件 维护 的 系统 接口 。 在 进 
行 设计 评 审 时 , 要 从 易于 维护 和 提高 设计 总 体质 量 的 角度 全 面 评审 数据 设计 、 体 系 结构 设 
计 、 过 程 设 计 和 界面 设计 。 在 进行 代码 评审 时 ,要 强调 编程 风格 和 内 部 文档 。 在 进行 测试 时 
应 指出 软件 正式 交付 前 应 进行 的 预防 性 维护 。 在 维护 活动 完成 后 也 要 进行 评审 。 
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3. 提高 可 维护 性 的 方法 


为 了 延长 软件 的 生存 期 ,提高 软件 的 可 维护 性 具有 决定 性 的 意义 。 通 常 采 用 的 方法 有 : 
确定 质量 管理 目标 和 优先 级 、 规 范 化 程序 设计 风格 、 选 择 可 维护 性 高 的 程序 设计 语言 .完善 
程序 文档 和 进行 软件 质量 保证 审查 。 

(1) 确定 质量 管理 目标 和 优先 级 

可 维护 性 是 所 有 软件 都 应 具备 的 基本 特征 。 一 个 可 维护 的 程序 应 该 是 可 理解 的 ,可 修 
改 的 和 可 测试 的 。 但 是 要 实现 所 有 这 些 目 标 , 需 要 付出 很 大 的 代价 。 因 为 有 些 维 护 属 性 之 
间 是 相互 促进 的 ,例如 ,可 理解 性 和 可 测试 性 ,可 理解 性 和 可 修改 性 ,另外 一 些 属 性 之 间 则 是 
相互 抵触 的 。 因 此 ,尽管 可 维护 性 要 求 每 一 种 维护 属性 尽 可 能 得 到 满足 ,但 是 它们 的 重要 性 
是 与 程序 的 用 途 及 计算 环境 相关 的 。 因 此 ,在 提出 维护 目标 的 同时 规定 维护 属性 的 优先 级 
是 非常 必要 的 。 这 样 对 于 提高 软件 的 质量 以 及 减少 软件 在 生存 周期 的 费用 都 是 非常 有 帮助 
的 。 另 外 ,如 前 所 述 ,在 程序 的 开发 阶段 就 应 保证 软件 具有 可 理解 性 .可 修改 性 和 可 测试 性 。 
在 软件 开发 的 每 一 个 阶段 都 应 尽力 考虑 软件 的 可 维护 性 。 

(2) 使 用 提高 软件 质量 的 技术 与 工具 

在 进行 软件 设计 时 ,采用 如 本 书 前 面 所 述 的 模块 化 程序 设计 、 结 构 化 程序 设计 等 程序 设 
计 方 法 ,在 软件 开发 过 程 中 ,建立 主 程序 小 组 ,实现 严格 的 组 织 化 管理 .职能 分 工 .规范 标准 ， 
在 对 程序 的 质量 进行 检测 时 ,也 可 以 采用 分 工 合作 的 方法 ,这 些 方法 会 有 效 地 提高 软件 质量 
和 检测 效率 ,从 而 提高 软件 的 可 维护 性 。 

(3) 选择 可 维护 性 高 的 程序 设计 语言 

选择 较 好 的 程序 设计 语言 对 软件 维护 有 很 大 的 影响 。 低 级 语言 (如 机 器 代码 或 汇编 语 
言 ) 程 序 是 一 般 人 很 难 掌 握 和 理解 的 ,因而 很 难 维护 。 高 级 语言 比 低级 语言 容易 理解 ,具有 
更 好 的 可 维护 性 。 在 高 级 语言 中 ,一 些 语 言 可 能 比 男 外 一 些 语 言 更 容易 理解 。 例 如 ， 
COBOL 语言 比 FORTRAN 语言 更 容易 理解 ,因为 COBOL 的 变量 接近 英语 ; PL/1 比 
COBOL 更 容易 理解 ,因为 PL/1 有 更 丰富 、 更 强 的 语言 集 等 。 

(4) 完善 程序 文档 

程序 文档 是 影响 软件 可 维护 性 的 男 一 决定 性 因素 。 程 序 文档 记载 7 程序 的 功能 程序 
各 组 成 部 分 之 间 的 关系 ,程序 设计 策略 以 及 程序 实现 过 程 的 历史 数据 的 说 明和 补充 。 程 序 
文档 对 提高 程序 的 可 理解 性 有 着 重要 的 作用 。 即 使 是 一 个 相对 简单 的 程序 ,要 想 有 效 地 、 迅 
速 对 它 进 行 维护 ,也 需要 在 程序 文档 中 对 它 的 目的 和 任务 进行 说 明 。 而 对 于 程序 的 维护 人 
员 来 说 ,要 想 对 程序 编制 人 员 的 意图 进行 重新 修改 ,并 估计 今后 可 能 出 现 的 变化 ,缺少 文档 
的 帮助 也 将 很 难 实现 。 另 一 方面 ,对 于 程序 文档 一 定 要 能 及 时 反映 程序 的 变化 ,否则 将 对 后 
续 维 护 人 员 产 生 误 导 。 

(5) 进行 质量 保证 审查 

质量 保证 审查 对 于 获得 和 维持 软件 的 质量 ,是 一 个 很 有 用 的 技术 。 除 了 保证 软件 得 到 
适当 的 质量 外 ,审查 还 可 以 用 来 检测 在 开发 和 维护 阶段 发 生 的 质量 变化 。 一 旦 检测 出 问题 ， 
就 可 以 采取 措施 加 以 纠正 ,以 控制 不 断 增长 的 软件 维护 成 本 ,延长 软件 系统 的 有 效 生 存 期 。 
为 了 保证 软件 的 可 维护 性 ,有 4 种 类 型 的 软件 审查 : 在 检查 点 进行 复审 、 验 收 检查 、 周 期 性 
地 维护 审查 和 对 软件 包 进 行 检 查 "]， 


殊 件 维护 与 再 工程 


15.2 再 工程 技术 


这 个 世界 发 展 越 来 越 快 , 油 烈 苋 搜 的 市 场 要 求 企业 的 产品 甚至 生产 流程 快速 变化 以 适 
应 市 场 的 变化 ,为 其 提供 支持 的 软件 系统 也 要 随 之 进行 改变 。 男 外 计算 机 技术 的 发 展 和 软 
件 应 用 环境 的 变化 , 避 使 得 软件 出 现 如 前 所 述 的 维护 需求 ,这 些 软 件 系 统 技 术 老 化 ,经 第 出 
故障 。 如 果 是 便 件 系统 ,用 户 将 可 能 将 之 丢弃 ,和 草 新 购 头 ,但 对 于 软件 系统 ,就 需要 重新 构建 
一 个 产品 ,使 它 具 有 更 多 的 功能 、 更 好 的 性 能 和 可 徘 性 以 及 更 好 的 可 维护 性 ,以 跟 上 变化 的 


15.2.1 再 工程 的 概念 


介绍 册 工 程 (reengineering) 技 术 之 前 , 先 介 绍 几 个 概念 : 逆 问 工程 (reverse engineering) ,是 
指 在 软件 生存 周期 中 ,将 软件 的 菏 种 形式 描述 转换 成 更 抽象 形式 的 活动 。 在 软件 开发 时 , 先 
进行 需求 分 析 ,然后 进行 软件 体系 结构 设计 ,再 进行 部 件 级 设计 ,继而 进行 编码 的 过 程 是 正 
回 工 程 , 而 逆 回 工程 是 正 回 工程 的 逆 过 程 。 重 构 (Crestructuring) ,是 指 在 同一 抽象 级 别 上 转 
换 系 统 的 描述 形式 ,如 把 C++ 程序 转换 成 Java 程序 。 设 计 恢 复 (design recovery) ,是 指 借 助 
工具 从 已 有 程序 中 抽象 出 有 关 数 据 结 构 设 计 、 体 系 结 构 设 计 和 过 程 设 计 的 信息 。 

髓 工程 是 指 在 逆 回 工程 所 获 信息 的 基础 上 修改 或 重 构 已 有 的 系统 ,产生 系统 的 一 个 新 
版 本 。 表 工程 的 主要 目的 是 为 遗留 系统 转化 为 可 演化 系统 提供 一 条 现实 可 行 的 途径 。 青 工 
程 是 一 个 工程 过 程 ,将 道 向 工程 、 重 构 和 正 向 工程 组 合 起 来 ,将 现存 系统 重新 构造 为 新 的 形 
式 。 当 实施 软件 的 再 工程 时 ,软件 理解 是 下 工程 的 基础 和 前 提 。 而 对 于 软件 过 程 来 说 ,需要 
对 软件 过 程 进行 再 工程 时 ,也 必须 全 面 到 位 地 理解 该 软件 过 程 ,这 也 是 开展 软件 过 程 再 工程 
的 首要 条 件 。 

为 什么 要 进行 再 工程 ,而 不 是 简单 地 进行 维护 或 重新 开发 ? 这 是 因为 维护 一 行 源 代 码 
的 代价 可 能 是 最 初 开 发 该 行 源 代码 代价 的 14 一 20 倍 ; 同 时 重新 设计 软件 体系 结构 时 使 用 了 
现代 设计 概念 ,对 将 来 的 维护 会 有 很 大 的 帮助 ; 现 有 的 程序 版 本 可 以 作为 软件 原型 使 用 , 开 
发 生产 率 可 以 大 大 高 于 平均 水 平 ; 用 户 具 有 较 多 使 用 该 软件 的 经 验 , 因 此 ,能 够 很 容易 地 摘 
清新 的 变更 需求 和 变更 的 范围 ;另外 ,利用 逆 回 工程 和 冉 工程 的 工具 ,可 以 使 一 部 分 工作 目 
动 化 ;在 完成 预防 性 维护 的 过 程 中 还 可 以 建立 起 完整 的 软件 配置。 

由 工程 实施 后 ,将 生成 再 工 程 后 的 业务 过 程 和 /或 支撑 该 过 程 的 软件 系统 。 通 常 由 工程 包 
含 业 务 过 程 再 工程 和 软件 再 工程 : 业务 过 程 再 工程 BPR(business process reengineering) ,也 称 
业务 过 程 重组 ,定义 业务 目标 标示 并 评估 现 有 的 业务 过 程 以 及 修订 业务 过 程 以 更 好 满足 业 
务 目标 "1 ,这 一 部 分 通常 由 咨询 公司 的 业务 专家 完成 ;软件 再 工程 包含 库存 目录 分 析 、 文 档 
重 构 . 逆 回 工程 .程序 和 数据 重 构 以 及 正 回 工程 。 这 一 部 分 通 篆 由 软件 工程 师 完 成 。 


15.2.2 业务 过 程 瑞 工程 


通常 认为 Michael Hammer 的 Harvard Business Review 是 业务 过 程 和 计算 管理 半 命 
的 葛 基 性 文章 ,Hammer 在 文章 中 大 力 呼 叶 使 用 业务 过 程 青 工程 技术 。 不 过 ,到 21 世纪 初 ， 
对 于 业务 过 程 骨 工程 的 宣传 已 经 不 太 第 见 , 但 是 这 种 过 程 已 经 在 很 多 公司 中 得 到 使 用 。 
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一 个 业务 过 程 是 一 组 “ 迪 辑 相关 的 任务 ,它们 被 执行 以 达到 从 合 预定 义 的 业务 结果 ”。 
在 业务 过 程 中 ,人 设备 和 材料 等 各 种 资源 与 业务 规程 组 合 , 用 来 生成 指定 的 结果 。 业 务 过 
程 存在 于 生活 的 各 个 方面 ,例如 ,购买 服务 .雇佣 新 的 职员 .设计 新 产品 ` 生 产 新 产品 等 。 

每 个 系统 都 由 不 同 的 子 系统 构 成 ,而 子 系统 还 可 以 再 细 分 为 更 细 的 子 系统 ,从 而 整个 业 
务 呈 现 一 种 层次 结构 ,如 图 15. 3 所 示 。 每 个 业务 系统 由 一 个 或 多 个 业务 过 程 组 成 ,而 每 个 
业务 过 程 则 包含 多 个 子 过 程 。 可 以 对 这 个 层次 中 的 任意 层 进行 BPR ,处 理 范 围 越 大 , 即 层 
次 上 移 , 则 相关 风险 也 越 大 ,因此 ,大 多 数 BPR 侧重 于 某 个 子 过 程 。 


业务 于 过 程 


图 15.3 业务 层次 


在 理想 情况 下 ,BPR 应 该 目 顶 回 下 地 进行 ,从 标示 主要 的 业务 目标 或 子 目标 开始 ,而 以 
生成 业务 ( 子 ) 过 程 中 每 个 任务 的 详细 规约 结束 。 对 一 个 业务 过 程 进行 青 工 程 需 要 服从 一 定 
的 原则 。Hammer 在 1990 年 提出 以 下 一 组 原则 ,用 于 指导 BPR 活动 : 
围绕 结果 而 不 是 任务 进行 组 织 ， 

。 让 那些 使 用 过 程 结果 的 人 来 执行 流程 。 

。 将 信息 处 理工 作 合并 到 生产 原始 信息 的 现实 工作 中 。 
。 将 地 理 分 散 的 资源 视 为 好 像 它 们 是 集中 的 。 

连接 并 行 的 活动 以 代替 集成 它们 的 结果 。 

。 在 工作 完成 的 地 方 设置 决策 点 ,并 将 控制 加 入 过 程 中 。 

。 在 其 源头 一 次 性 获取 数据 。 

和 大 多 数 工程 活动 一 样 ,业务 过 程 再 工程 是 迭代 的 。 因 此 业务 过 程 再 工程 没有 开始 和 
结束 ,只 有 不 断 的 演化 。 整 个 业务 过 程 再 工程 模型 可 用 图 15. 4 表示 。 

软件 规模 的 扩大 导致 出 现 软件 的 管理 .质量 等 一 些 严重 的 问题 ,人 们 开始 寻找 软件 业 中 
的 银 弹 。BPR 的 出 现 ,使 人 们 误 以 为 BPR 就 是 传说 中 的 银 弹 。 然 而 经 过 几 年 的 夸大 宣传 
后 ,BPR 陷于 严重 的 批评 中 ,又 被 人 们 认为 一 文 不 值 。 因 此 有 必要 树立 一 种 对 BPR 认识 的 
正确 观点 。BPR 不 是 银 弹 ,当然 BPR 确实 可 以 提高 软件 的 质量 。 


15.2.3 软件 再 工程 过 程 


在 业务 过 程 被 分 析 清 楚 后 ,可 以 对 软件 实施 再 工程 ,整个 软件 再 工程 过 程 模型 如 
图 15. 5 所 示 ” 。 在 某 些 情况 下 ,这 些 活 动 可 以 顺序 发 生 , 但 并 不 总 是 这 样 , 有 时 在 文档 重 
构 前 就 可 能 先进 行 逆 回 工程 。 

1. 库存 目录 分 析 

库存 目录 包含 关于 每 个 应 用 系统 的 基本 信息 (例如 ,应 用 系统 的 名 字 , 最 初 构建 它 的 日 
期 ,已 做 过 的 实质 性 修改 次 数 , 过 去 18 个 月 报告 的 错误 ,用 户 数量 ,安装 它 的 机 可 数量 , 它 的 
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复杂 程度 ,文档 质量 ,整体 可 维护 性 等 级 ,预期 寿命 ,在 未 来 36 个 月 内 的 预期 修改 次 数 , 业 务 
重要 程度 等 )。 下 述 三 类 程序 有 可 能 成 为 预防 性 维护 的 对 象 : 预定 将 使 用 多 年 的 程序 .当前 
正在 成 功 地 使 用 春 的 程序 和 在 最 近 的 将 来 可 能 要 做 重大 修改 或 增强 的 程序 。 
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图 15.4 BPR 模型 图 15.5 软件 再 工程 过 程 模型 5 


2. 文档 重 构 


建立 文档 非常 耗费 时 间 ,不 可 能 为 数 百 个 程序 都 重新 建立 文档 。 如 果 一 个 程序 是 相对 
稳定 的 ,而 且 可 能 不 会 再 经 历 什么 变化 ,那么 ,让 它 保持 现状 。 为 了 便于 今后 的 维护 ,必须 更 
新 文档 ,但 只 针对 系统 中 当前 正在 修改 的 那些 部 分 建立 完整 的 文档 。 如 果 某 应 用 系统 是 完 
成 业务 工作 的 关键 ,而 且 必 须 重 构 全 部 文档 , 则 仍然 应 该 设法 把 文档 工作 减少 到 必需 的 最 


小 量 。 
3. 逆向 工程 


软件 的 逆 回 工程 是 分 析 程 序 以 便 在 比 源 代码 更 高 的 抽象 层次 上 创建 出 程序 的 某 种 表示 
的 过 程 , 逆 加 工程 工具 从 现存 的 程序 代码 中 抽取 有 头 数据、 体系 结构 和 处 理 过 程 等 设计 信 
恩 。 有 关 逆 回 工 程 的 方法 和 手段 将 在 15. 2. 4 市 讨论 。 


4. 代码 重 构 


某 些 老 程序 具有 比较 完整 .合理 的 体系 结构 ,但 是 ,个 体 模块 的 编码 方式 却 是 难以 理解、 
测试 和 维护 的 。 在 这 种 情况 下 ,可 以 重 构 可 疑 模块 的 代码 。 

为 了 完成 代码 重 构 活动 ,首先 用 重 构 工具 分 析 源 代码 ,标注 出 和 结构 化 程序 设计 概念 相 
违背 的 部 分 。 然 后 重 构 有 问题 的 代码 (此 项 工作 可 自动 进行 )。 最 后 ,复审 和 测试 生成 的 重 
构 代码 (以 保证 没有 引入 异常 ) 并 更 新 代码 文档 。 


5. 数据 重 构 


数据 重 构 发 生 在 相当 低 的 抽象 层次 上 ,是 一 种 涉及 面 广 的 再 工程 活动 。 在 大 多 数 情况 
下 ,数据 重 构 始 于 逆 回 工程 活动 ,分 解 当 前 使 用 的 数据 结构 ,必要 时 定义 数据 模型 ,标识 数据 
对 销 和 属性 ,并 从 软件 质量 的 角度 复审 现存 的 数据 结构 。 
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6. 正 回 工程 


正 回 工 程 过 程 应 用 软件 工程 的 原理 概念. 技术 和 方法 来 重新 开发 有 个 现 有 的 应 用 系 
统 。 在 大 多 数 情况 下 ,被 再 工程 的 软件 不 仅 重 新 实现 现 有 系统 的 功能 ,而 且 加 入 了 新 功能 ， 
提高 了 整体 性 能 。 


15.2.4 过 向 工程 


逆 回 工程 是 把 软件 源 程序 还 原 为 软件 文档 或 软件 设计 的 过 程 。 通 过 逆 回 工程 ,可 以 从 
更 高 的 抽象 度 来 观察 软件 。 抽 和 象 度 的 多 少 可 由 抽象 的 层次 .文档 的 完整 性 .工具 等 因素 决 
定 。 例 如 ,通过 逆 回 工程 可 从 二 进 制 代码 导出 汇编 代码 ,从 汇编 代码 导出 源 代 码 , 从 源 代 码 
导出 控制 流程 .程序 结构 .数据 结构 .实体 -关系 模型 等 。 逆 回 工 程 来 源 于 便 件 世界 。 硬 件 厂 
商 总 想 弄 到 竞争 对 手 产 品 的 设计 和 制造 “奥秘 ”。 但 是 又 得 不 到 现成 的 档案 ,只 好 拆 人 印 对 手 
的 产品 并 进行 分 析 , 企 图 从 中 获取 有 价值 的 东西 。 软 件 的 逆 回 工程 在 着 理 上 与 硬件 相似 。 
但 在 很 多 时 候 , 软 件 的 逆 回 工程 并 不 是 针对 耽 争 对 手 的 ,而 是 针对 目 己 公司 多 年 前 的 产品 。 
期 望 从 老 产 品 中 提取 系统 设计 需求 说 明 等 有 价值 的 信息 。 

逆 回 工程 导出 的 信息 可 分 为 4 个 抽象 层次 : 中 实现 级 ,包括 程序 的 抽象 语法 树 .符号 表 
等 信息 ; 己 结 构 级 ,包括 反映 程序 成 分 之 间 相 互 依赖 关系 的 信息 ,如 调用 图 、 结 构图 等 ; 
(3 功能 级 ,包括 反映 程序 段 功 能 及 程序 段 之 间 关 系 的 信息 ; 由 领域 级 ,包括 反映 程序 成 分 或 
程序 诸 实 体 与 应 用 领域 概念 之 间 对 应 关系 的 信息 。 对 于 一 项 具体 的 维护 任务 ,一 般 不 必 导 
出 所 有 抽象 级 别 上 的 信息 。 例 如 ,代码 重 构 任务 ,只 需 获 得 实现 级 信息 即 可 。 

根据 源 程 序 的 类 别 不 同 , 逆 回 工程 还 可 以 分 为 : 对 用 户 界面 的 拷问 工程 .对 数据 的 逆 回 
工程 和 对 理解 的 逆 回 工程 。 现 代 的 软件 一 般 都 拥有 华丽 的 界面 , 当 准 备 对 旧 的 软件 进行 用 
户 界 面 的 逆 回 工程 时 ,必须 先 理解 旧 软 件 的 用 户 界 面 , 并 且 刻 画 出 界面 的 结构 和 行为 。 

对 数据 的 闭 回 工程 : 由 于 程序 中 存在 许多 不 同 种 类 的 数据 ,例如 ,内 部 的 数据 结构 ,以 
及 底层 的 数据 库 和 外 部 的 文件 。 其 中 对 内 部 的 数据 结构 的 逆向 工程 可 以 通过 检查 程序 代码 
以 及 变量 来 完成 ;而 对 数据 库 结 构 的 逆向 工程 可 通过 建立 一 个 初始 的 对 象 模型 ,确定 候选 
键 , 精 化 实验 性 的 类 ,定义 一 般 化 ,以 及 发 现 关 联 来 完成 。 

对 理解 的 逆 回 工程 : 为 了 理解 过 程 的 抽象 ,代码 的 分 析 必 须 在 不 同 的 层次 (系统 ,程序 、 
部 件 .模式 和 语句 ) 进 行 。 对 于 大 型 系统 ,逆向 工程 通常 用 半自动 化 的 方法 来 完成 。 

逆 回 工程 中 用 于 恢复 信息 的 方法 主要 有 4 类 。 

(1) 用 户 指导 下 的 搜索 与 变换 

这 类 方法 用 于 导出 实现 级 和 结构 级 信息 。 这 类 方法 一 般 可 产生 模块 的 略图 (outline)、 
流程 图 和 交叉 访问 表 。 

(2) 变换 方法 

这 类 方法 可 用 于 恢复 实现 级 结构 级 和 功能 级 的 信息 。 这 类 方法 可 用 工具 实现 ,如 静态 
分 析 程 序 、 调 用 图 生成 ,控制 流 图 生成 等 。 

(3) 基于 领域 知识 的 方法 

这 类 方法 用 于 恢复 功能 级 和 领域 级 信息 。 领 域 知 识 用 规则 库 表 示 , 用 已 确定 或 假定 的 
领域 概念 与 代码 之 间 的 对 应 关系 ,推导 进一步 的 假设 ,最 后 导出 程序 的 功能 。 这 类 方法 的 不 
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确定 性 很 大 ,目前 沿 无 成 熟 的 工具 。 

(4) 铅 板 恢复 

这 类 方法 仅 适 用 于 推导 实现 级 和 结构 级 信息 。 这 类 方法 用 于 识别 程序 设计 “铝板 ”或 公 
共 结 构 , 铅 板 既 可 是 一 个 简单 算法 (如 二 变量 互 换 ), 也 可 以 是 相对 复 灯 的 成 分 (如 冒 泡 排 
序 ) 。 


15.3 小 结 


软件 维护 阶段 窗 盖 了 从 软件 交付 使 用 到 软件 饿 淘汰 为 止 的 整个 时 期 。 再 工程 将 现存 系 
统 重 新 构造 ,使 它 具 有 更 多 的 功能 、 更 好 的 性 能 及 可 菲 性 ,产生 系统 的 一 个 新 版 本 。 本 革 介 
绍 了 软件 维护 的 概念 、 过 程 和 软件 的 可 维护 性 ,以 及 软件 再 工 程 的 概念 、 过 程 及 逆 癌 工程 。 


习 题 


15. 1 请 讨论 使 软件 维护 成 本 居 高 不 下 的 因素 ,如何 尽 可 能 降低 这 些 因 素 的 影响 ? 

15.2 一 个 大 学 有 一 个 大 型 计算 机 系统 ,用 于 存储 和 管理 所 有 学 生 和 教 职 工 的 信息 。 
该 系统 已 经 使 用 了 25 年 ,采用 COBOL 结构 化 程序 设计 技术 开发 ,并 与 关系 数据 库 通 信 ; 运 
行 在 一 台 IBM 主机 上 ;有 50 多 万 行 代码 。 该 系统 已 经 进行 过 多 次 修改 , 既 有 经 过 策划 的 修 
改 , 也 有 快速 修改 ,现在 维护 的 成 本 过 高 。 认 识 到 这 些 问 题 , 该 大 学 希望 利用 面 辐 对 和 象 的 开 
发 优势 ,但 是 不 幸 的 是 ,维护 这 个 系统 的 90% 以 上 的 员工 都 是 新 人 ,并 不 熟悉 系统 的 实现 。 
请 确定 软件 维护 人 员 需 要 完成 的 任务 。 

15.3 软件 维护 过 程 是 如 何 进行 的 ? 为 什么 要 进行 软件 可 维护 性 分 析 ? 

15.4 考虑 自己 在 近 几 年 从 事 过 的 任何 工作 ,描述 在 其 中 工作 的 业务 过 程 。 使 用 BPR 
模型 来 建议 对 该 过 程 的 改变 以 使 其 更 为 高 效 。 

15.5 对 业务 过 程 再 工程 的 功效 进行 研究 ,给 出 对 该 方法 的 正面 的 和 负面 的 论据 。 

15.6 获取 3 个 逆 回 工程 工具 的 产品 文献 ,并 给 出 en 

15.7 在 重 构 和 正 回 工程 之 间 存 在 的 细微 不 同 是 什么 

15.8 如何 说 服 正在 开发 新 系统 的 客户 在 可 重用 性 和 可 测试 性 上 增加 预算 ? 
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项 目 ” 如 今 普 裔 存在 于 人 们 的 工作 和 生活 之 中 ,并 对 人 们 的 工作 和 生活 产生 者 重要 的 
影响 。 美 国 闭 名 学 者 罗 们 特 *J. 格 雷 捷 姆 曾 说 过 :“ 因 为 项 目 是 适应 环境 变化 的 普 遇 方式 ， 
故而 一 个 组 织 的 成 功 与 否 将 取决 于 其 管理 项 目的 水 平 . ”由 于 社会 环境 变化 是 绝对 的 ,而 
当今 社会 唯一 不 变 的 就 是 变化 。 因此 ,一 个 组 织 要 想 存 在 和 发 展 ,就 必须 适应 环境 的 变化 ， 
a ade 

美国 的 项 目 管 理 项 目 管 理 协 会 (Project Management Institute， 
PMDW' 引 认为 ， ep pte Poneman 

在 经 历 了 软件 危机 和 大 量 的 软件 项 目 失 败 以 后 ,人 们 对 软件 工程 产业 的 现状 进行 了 多 
次 的 分 析 , 得 出 了 普遍 性 的 结论 . om ee 管理 能 力 太 
弱 。 由 于 软件 本 号 的 特殊 性 及 复 林 性 ,将 项 目 管 理 思想 引入 软件 工程 领域 ,就 形成 了 软件 项 
目 管理 。 软 件 项 目 gp 
一 定 的 时 间 和 预 设 范 围 内 ,有 效 地 利用 人 力 、 资 源 、 技 术 和 工具 ,使 软件 系统 或 软件 产品 按 原 
定 计 划 和 质量 要 求 完 成 。 


16.1 软件 项 目 管理 概述 


项 目 管 理 是 通过 项 目 经 理 和 项 目 组织 的 努力 ,运用 系统 理论 的 方法 对 项 目 及 其 货源 进 
行 计 划 .组 织 .协调 .控制 , 旨 在 实现 项 目的 特定 目标 的 管理 方法 体系 。 其 基本 内 容 为 : 由 项 
日 定义 ;名 项 目 计 划 ; 多 项目 执 行 ; 由 项 目 控制 ; 包 项 目 收尾 。 对 软件 工程 项 目 进 行 项 
目 管 理 也 需 对 上 述 5 个 方面 的 内 容 进行 管理 。 


16.1.1 软件 项 目 管 理 的 关注 点 


由 于 软件 项 目的 特殊 性 ,将 项 目 管理 技术 用 于 软件 项 目 管 理 上 ,其 有 效 的 项 目 管 理 集中 
于 4 个 PP 上 : 人 员 (people) .产品 (product)、 过 程 (process) 和 项 目 (project) 。 


Sy 
Al 


人 员 是 软件 工程 项 目的 基本 要 素 和 关键 因 系 ,在 对 人 员 进 行 组 织 时 ,有 必要 考虑 参与 软 
件 过 程 (及 每 一 个 软件 项 目 ) 的 人 员 类 型 ,一般 来 说 ,可 以 分 为 以 下 5 类 。 


款 件 项 旧 管 理 


(1) 项 目 管 理 人 员 

项 目 管 理 人 员 负 责 软 件 项 目的 管理 工作 ,其 负责 人 通 第 称 为 项 目 经 理 , 项 目 经 理 除 了 要 
求 尝 担 相 应 的 软件 开发 技术 外 ,更 多 的 应 具备 管理 人 员 应 有 的 撤 能 。 项 目 经 理 的 任务 束 是 
要 对 项 目 进行 全 面 的 管理 ,具体 表现 在 对 项 目 目标 要 有 一 个 全 局 的 观点 ,制订 项 目 计 划 , 监 
控 项 目 进展 ,控制 反馈 ,组 建 团队 ,在 不 确定 环境 下 对 不 确定 问题 进行 决策 ,在 必要 的 时 候 进 
行 谈 判 并 解决 冲突 。 

(2) 高 级 管理 人 员 

高 级 管理 人 员 可 以 是 领域 专家 ,负责 提出 项 目的 目标 并 对 业务 问题 进行 定义 ,这 类 业务 
问题 经 常会 对 项 目 产 生 较 大 的 影响 。 

(3) 开发 人 员 

这 类 人 员 背 第 和 擎 握 了 开发 一 个 产品 或 应 用 所 需 的 专门 技术 ,可 胜任 包括 需求 分 析 , 设 
计 、 编 色 、 测 试 、 发 布 等 各 种 相关 的 开发 阅 位 。 

(4) 客户 

客户 是 一 组 可 说 明 待 开发 软件 的 需求 的 人 ,也 包括 与 项 目 目标 有 关 的 其 他 风险 承担 者 。 

(5) 最 终 用 户 

最 终 用 户 指 产品 或 应 用 提交 后 ,那些 与 产品 /应 用 进行 交互 的 人 。 

软件 项 目的 组 织 就 称 为 软件 项 目 组 ,每 一 个 软件 项 目 组 部 有 上 述 的 人 员 参 与 。 项 目 组 
的 组 织 必须 最 大 限度 地 发 挥 每 个 人 的 拉 术 和 能 力 。 


2. 产品 


在 进行 项 目 计划 之 前 ,应 该 首先 进行 项 目 定义 ,也 就 是 定义 项 目 范 围 ,其 中 包括 建立 产 
品 的 目的 和 范围 .可 选 的 解决 方案 .技术 或 管理 的 约束 等 。 

软件 开发 者 和 客户 必须 一 起 定义 产品 的 目的 和 范围 。 一 般 情 况 下 ,该 活动 是 作为 系统 
工程 或 业务 过 程 工 程 的 一 部 分 ,持续 到 软件 需求 分 析 阶 段 的 前 期 。 其 目的 是 从 客户 的 角度 
定义 该 产品 的 总 体 目标 ,但 不 必 考 虑 这 些 目标 如 何 实现 。 软 件 范 围 定义 了 与 软件 产品 相关 
的 数据 .功能 和 行为 ,及 其 相关 的 约束 。 

软件 范围 包括 以 下 几 个 方面 中 。 

(1) 周 境 (context) 

说 明 待 建造 的 软件 与 其 他 相关 系统 .产品 或 环境 的 关系 ,以 及 相关 的 约束 条 件 。 

(2) 信息 目标 

说 明 目 标 系统 所 需要 的 输入 数据 及 应 产生 的 输出 数据 。 

(3) 功能 和 性 能 

说 明 软 件 应 提供 的 功能 ,从 而 完成 输入 数据 到 输出 数据 的 变换 ,同时 还 要 给 出 对 目标 软 

软件 项 目 范围 必须 是 无 二 义 的 和 可 理解 的 。 为 控制 其 复杂 性 ,必要 时 还 需 对 问题 进行 
分 解 。 

在 确定 了 产品 的 目的 和 范围 后 ,就 要 开始 设计 并 选择 备 选 的 解决 方案 ,选择 的 依据 是 由 
产品 交付 期 限 .预算 .可 用 的 人 员 .技术 接口 及 各 种 其 他 因素 所 形成 的 约束 。 
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款 作 工程 ( 委 3 版 ) 


3. 过 程 


传统 的 项 目 管理 有 大 项 目 一 项 目 一 活动 一 任务 一 工作 包 一 工作 单元 等 多 种 分 解 层 次 ， 
对 软件 项 目 来 说 ,强调 的 是 对 其 进行 过 程控 制 ,通常 将 项 目 分 解 为 任务 - 子 任务 等 ,其 分 解 准 
则 是 基于 软件 工程 的 过 程 。 

软件 过 程 提供 了 一 个 包含 了 任务 的 框架 ,软件 项 目 中 这 些 任务 的 组 合 就 组 成 了 软件 开 
发 的 全 面 计划 ,任务 中 包含 了 任务 名 、 里 程 碑 、 工 作 产品 和 质量 特征 等 内 容 ,根据 软件 项 目的 
不 同 特征 和 项 目 需 求 ,选择 不 同 的 软件 过 程 ,并 可 对 这 些 框架 中 的 活动 进行 修改 。 当 然 , 对 
不 同 的 软件 过 程 ,也 存在 少量 的 公共 过 程 框 架 活动 (framework activities) 以 及 保护 性 活动 
(umbrella activities)。 保 护 性 活动 (如 软件 质量 保证 、 软 件 配 置 管 理 和 测量 等 ) 独 立 于 任何 
一 个 框架 活动 ,并 贯穿 于 整个 软件 开发 过 程 。 

软件 过 程 模型 详 见 1.4 节 。 

公共 过 程 框架 活动 可 有 以 下 几 种 一 。 

(1) 客户 交流 

建立 开发 者 和 客户 之 间 的 有 效 需 求 诱导 所 需要 的 任务 。 

(2) 计划 

定义 资源 .进度 及 其 他 相关 项 目 信 息 所 需要 的 任务 。 

(3) 风险 分 析 

评估 技术 的 及 管理 的 风险 所 需要 的 任务 。 

(4) 构造 及 发 布 

构造 .测试 .安装 和 提供 用 户 文 持 ( 如 文档 及 培训 ) 所 需要 的 任务 。 

(5) 客户 评估 

基于 对 在 工程 阶段 生产 的 或 在 安装 阶段 实现 的 软件 表示 的 评估 ,获取 客户 反馈 所 需要 
的 任务 。 

软件 项 目 组 应 该 灵活 地 选择 最 适合 当前 项 目的 软件 过 程 模 型 以 及 模型 中 所 包含 的 活动 
和 任务 。 对 于 一 些 以 前 已 有 开发 类 似 项 目 经 验 的 较 小 项 目 , 可 以 采用 类 似 项 目的 软件 过 程 。 
对 于 一 些 需求 不 很 明确 的 项 目 , 可 选择 原型 模型 或 螺旋 模型 。 如 果 项 目的 开发 时 间 较 短 ,在 
规定 的 时 间 内 难以 完成 所 有 的 功能 , 则 可 选择 增 量 模型 。 总 之 ,项 目 组 应 根据 项 目的 具体 情 
况 和 特点 ,选择 合适 的 软件 过 程 模型 。 


4. 项 目 


进行 有 计划 和 可 控制 的 软件 项 目 是 管理 复杂 性 的 一 种 方式 。 

既然 采用 了 项 目 这 种 方式 ,就 有 必要 采用 科学 的 方法 及 工具 对 项 目 基本 内 容 进行 管理 。 

Real 提出 了 包含 如 下 5 个 部 分 常识 的 软件 项 目 方法 。 

(1) 明确 目标 及 过 程 

充分 理解 待 解决 的 问题 ,明确 定义 项 目 目标 及 软件 范围 ,为 项 目 小 组 及 活动 设置 明确 、 
现实 的 目标 ,并 充分 发 挥 相 关 小 组 的 自主 性 。 

(2) 保持 动力 

为 了 维持 动力 ,项 目 管理 者 必须 提供 激励 措施 以 保持 人 员 变 动 为 绝对 最 小 的 量 ,小 组 应 


元 件 项 目 管 理 


该 强调 所 完成 的 每 个 任务 的 质量 ,而 高 层 的 管理 应 该 义 量 不 干涉 项 目 小 组 的 工作 方式 。 

(3) 跟踪 进展 

针对 每 个 软件 项 目 , 当 每 个 任务 的 工作 制品 (如 规约 、 源 代码 、 测试 用例 集合 等 ) 作 为 质 
量 保 证 活动 的 一 部 分 而 被 批准 (通过 正式 的 技术 评审 ) 时 ,对 其 进展 进行 跟踪 ,并 对 软件 过 程 
和 项 目 进行 测量 。 

(4) 做 出 聪明 的 决策 

本 质 上 ,项 目 管 理 者 和 软件 小 组 的 决策 应 该 “保持 其 简单 ?。 例 如 ,采用 成 品 构件 
(COTS) 或 采用 标准 方法 等 。 

(5) 项 目 总 结 

建立 一 个 一 致 的 机 制 以 从 每 个 完成 的 项 目 中 获取 可 学 习 的 经 验 。 对 计划 的 和 实际 的 进 
度 进 行 评估 ,收集 和 分 析 软 件 项 目 度量 ,从 项 目 组 成 员 和 客户 处 获取 反馈 ,并 记录 所 有 发 现 
的 问题 。 


16.1.2 软件 项 目 管 理 的 内 容 


软件 项 目 管理 的 对 象 是 软件 工程 项 目 ,其 范围 覆盖 了 整个 软件 工程 过 程 ,而 现代 项 目 管 
理 的 要 求 就 是 要 对 项 目的 整个 过 程 进行 计划 ,以 及 对 项 目的 实施 进行 控制 ,也 就 是 对 软件 项 
目的 开发 过 程 进 行 支持 和 管理 ,并 对 其 质量 和 进度 进行 控制 。 图 16. 1 给 出 了 一 个 软件 项 目 
管理 的 通用 过 程 。 

在 确定 一 个 软件 项 目 时 ,首先 要 标识 项 目的 
范围 和 目的 ,以 及 与 项 目 相关 的 基础 设施 。 标 识 | 车站 贡 目 提 ea 
项 目 基础 设施 是 指 对 该 项 目 所 需 的 所 有 资源 进 
行 定义 ,包括 相关 的 软 硬 件 设施 以 及 人 员 、 资 金 、 
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和 近 择 项 目 


工期 等 资源 。 为 使 软件 项 目 开发 获得 成 功 ,在 软 
件 项 目 开始 之 前 必须 进行 可 行 性 研究 。 在 项 目 
可 行 性 得 到 认证 后 ,进入 项 目 策划 阶段 。 同 时 可 
以 启动 项 目 , 建 立项 目的 组 织 结 构 , 选 取 合 适 的 
项 目 负 责 人 。 项目 计划 阶段 的 主要 活动 包括 先 

合适 的 过 程 模型 和 问题 特征 ,决定 对 项 目 产品 
及 活动 的 分 解 .分 析 各 阶段 /活动 中 可 能 存在 的 pT 
风险 .为 活动 分 配 资源 (包括 软 硬 件 、 估 算 工作 量 
和 成 本 以 及 其 他 资源 ) .标识 里 程 碑 、 安 排 进度 计 执行 计划 


划 等 。 在 计划 完成 后 就 需 进行 计划 的 执行 ,在 执 
行 计划 的 过 程 中 进行 对 项 目的 追踪 和 控制 。 而 
软件 质量 管理 .软件 配置 管理 .度量 等 保护 性 和 
文 持 性 活动 则 贯彻 在 从 概念 到 实现 的 整个 过 程 图 16.1 软件 项 目 管理 过 程 示例 
中 。 最 后 通过 项 目 评 审结 束 项 目 。 

以 下 对 软件 项 目 管 理 过 程 中 的 相关 概念 和 主要 活动 进行 向 要 说 明 。 


诸 件 工程 (人 3 版 ) 


1. 启动 一 个 软件 项 目 


在 软件 项 目 局 动 前 ,必须 对 该 项 目 进行 可 行 性 分 析 , 明 确 项 目的 目标 和 范围 ,并 在 此 基 
础 上 选择 候选 的 解决 方案 及 可 采用 的 软件 过 程 模型 ,估算 新 系统 可 能 的 开发 和 运行 成 本 及 
其 效益 ,同时 给 出 该 项 目 在 技术 和 管理 上 的 要 求 。 在 此 基础 上 ,相关 人 员 可 以 确定 如 下 
内 容 : 

。 合理 ,精确 的 成 本 分 析 ， 

。 实际 可 行 的 任务 分 解 。 

。 可 管理 的 进度 安排 。 

一 个 软件 项 目 可 能 存在 多 种 解决 方案 ,可 在 多 种 方案 中 选择 一 个 相对 完善 的 方案 ,给 出 
诸如 交付 期 限 .预算 .个 人 能 力 .技术 界 面 及 其 他 许多 因素 构成 的 限制 。 

一 般 来 说 ,在 正式 启动 软件 项 目前 , 须 组 织 项 目 组 ,并 召开 项 目 启 动 会 议 (kick-off 
meeting) ,内 容 包 括 : 

。 项 目 组 的 初步 交流 。 

。 进一步 对 项 目 目标 的 理解 。 

。 对 组 织 形式 .管理 方式 .方针 的 一 致 认识 。 

。 明 硝 闵 位 职责 。 


2. 项 目 组 织 


项 目 组 织 是 由 项 目 负 责 人 (项 目 经 理 ) 领 导 的 ,在 项 目 组 的 统一 管理 下 ,不 同类 型 的 项 目 

组 成 员 共 同 协同 完成 软件 项 目 。 可 以 有 多 种 结构 的 项 目 组 织 形 式 , 项 目的 组 织 结构 关 系 到 
项 目的 可 管理 程度 ,也 会 影响 到 项 目的 成 败 。 

一 般 来 说 ,项 目 组 织 结构 一 且 确 定 , 就 不 会 轻易 改变 ,在 规划 软件 工程 项 目 组 织 结构 时 ， 
可 考虑 如 下 因素 . 

待 解决 问题 的 困难 程度 

。 目标 系统 的 规模 ,可 用 代码 行 或 功能 点 来 度量 。 
项 目 组 的 生存 期 , 即 项 目 小 组 需要 共同 工作 的 时 间 。 
问题 可 被 分 解 的 程度 。 
。 对 目标 系统 要 求 的 质量 和 可 徘 性 。 
。 可 供 开 发 时 间 的 紧迫 性 , 即 交 付 时 间 的 严格 程度 。 
。 项 目 组 内 部 的 通信 的 复杂 性 , 即 成 员 ( 小 组 ) 之 间 正 式 或 非 正式 通信 的 机 制 。 


3. 项 目 计 划 


项 目 计 划 是 项 目 组 织 根据 软件 项 目的 目标 及 范围 ,对 项 目 实施 中 进行 的 各 项 活动 进行 
周密 的 计划 ,根据 项 目 目 标 硝 定 项 目的 各 项 任务 安排 任务 进度 .编制 完成 任务 所 需 的 质 源 
预算 等 ,从 而 保证 能 够 在 合理 的 工期 内 ,以 尽 可 能 低 的 成 本 和 尽 可 能 高 的 质量 完成 软件 
项 目 。 

项 目 计 划 包 括 : 工作 计划 .人员 组 织 计 划 、. 设 备 采 购 计划 .变更 控制 计划 .进度 控制 计 
划 、 财 务 计划 .文件 控 制 计 划 ,应急 计 划 等 。 


竹 件 项 目 管 理 


4. 软件 度量 


软件 度量 是 指 计 算 机 软件 范围 内 的 测量 ,主要 是 为 产品 开发 的 软件 过 程 和 产品 本 身 定 
义 相 关 的 测量 方法 和 标 度 ,对 软件 开发 过 程度 量 的 目的 是 为 了 对 过 程 进行 改进 ,对 产品 进行 
度量 的 目的 是 为 了 提高 产品 的 质量 。 度 量 的 作用 是 为 了 有 效 地 采用 定量 的 方式 来 进行 管 
理 ,需要 考虑 如 下 问题 : 

合适 的 度量 是 什么 ? 

四 所 收集 的 数据 如 何 使 用 ? 

G) 用 于 比较 个 人 .过程 或 产品 的 度量 是 否 合理 ? 

管理 人 员 可 以 利用 各 种 度量 技术 来 了 解 软件 工程 过 程 的 实际 执行 情况 及 所 生产 的 产品 
质量 ,从 而 为 项 目 管理 决策 提供 支持 。 


5. 项 目 估 算 


软件 项 目 管 理 过 程 中 的 关键 活动 之 一 就 是 制定 项 目 计 划 ,而 在 进行 项 目 计 划 时 就 需要 
对 项 目 所 需 的 工作 量 ( 以 人 月 为 单位 ) 项目 持续 时 间 ( 以 年 份 或 月 份 为 单位 )、 成 本 (以 货币 
为 单位 ) 进 行 估 算 。 这 种 估算 一 般 可 以 利用 以 前 的 项 目 作 为 参考 。 寿 新 项 目 与 以 前 的 茶 个 
项 目 在 规模 和 功能 上 十 分 类 似 , 则 新 项 目 需 要 的 工作 量 、 开 发 持续 时 间 和 成 本 大 致 与 那个 老 
项 目 相 同 。 硅 新 项 目 是 一 个 全 新 的 项 目 ,缺乏 可 类 比 的 历史 项 目 数据 ,那么 就 有 必要 米 用 软 


件 的 估算 技术 。 
在 项 目 佑 算 时 , 通 篆 采用 多 种 估算 技术 ,以 利于 不 同 估算 技术 之 间 的 交叉 检查 。 
6. 风险 管理 


现代 项 目 管理 的 一 个 优势 在 于 引进 了 风险 管理 技术 。 对 一 个 竺 开发 的 软件 项 目 来 说 ， 
其 人 员 经费、 进度 及 用 户 需求 均 和 存在 看 许多 不 确定 的 因素 ,如 建立 的 软件 系统 的 用 户 需 求 
是 否 被 充分 理解 ,是 否 存 在 技术 难题 ,以 及 估算 的 不 准确 性 等 。 所 谓 风险 管理 实际 上 就 是 一 
系列 管理 项 目 风险 的 步骤 , 它 标识 软件 项 目 中 的 风险 ,预测 风险 发 生 的 概率 以 及 风险 造成 的 
影 啊 ,并 对 所 有 可 能 出 现 的 风险 进行 评 佑 , 找 出 : pAlb toni 信 ,然后 采取 相 
应 的 措施 来 绥 解 风险 。 风 险 管 理 的 活动 主要 包括 风险 标识 .风险 预测 .风险 评 佑 、 风 险 管 理 
和 控制 。 这 些 步 桑 贯彻 于 整个 软件 工程 过 程 中 。 


7. 进度 安排 


为 了 确保 软件 项 目 在 规定 的 时 间 内 按期 完成 ,必须 事先 对 项 目 进行 进度 安排 ,包括 将 项 
目 划分 成 可 管理 的 子 项 目 、 任 务 和 活动 ,确定 任务 之 间 的 依赖 关系 , 找 出 影响 项 目 按期 完成 
的 关键 任务 ,为 每 个 任务 分 配 时 间 、 竣 源 以 及 指定 员 任 人 ,定义 每 个 任务 的 输出 结 灯 及 其 关 
联 的 里 程 碑 等 。 在 项 目 实施 过 程 中 ,通过 跟 中 实际 执行 情况 ,可 及 时 发 现 项 目 仿 离 进度 安排 
的 程度 ,以 便 采 取 指 施加 以 调整 ,确保 项 目 按 期 完成 。 


8， 追踪 与 控制 68 
项 目 计 划 、 追 踪 和 控制 是 密切 相关 的 ,对 于 任何 带 有 目标 的 活动 ,都 要 进行 实施 前 的 工 
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丈 件 工程 ( 秒 了 版 ) 


作 计划 ,也 包括 对 项 目的 跟踪 及 报告 .控制 活动 的 计划 

由 于 计划 是 事先 确定 和 安排 的 ,具有 假设 性 和 预测 性 ,因此 在 实际 执行 时 经 常会 发 生变 
化 。 一 旦 确定 了 项 目 开发 计划 ,就 可 实施 项 目的 跟踪 和 控制 。 跟 踪 是 控制 的 前 提 , 实 际 上 是 
在 项 目 实施 过 程 中 对 影响 项 目 进展 的 内 外 部 因素 进行 及 时 的 、 连 续 的 、 系 统 的 记录 和 报告 的 
活动 ,其 核心 在 于 反映 项 目 变 化 、 提 供 相关 信息 的 报告 。 软 件 项 目 一 旦 建立 了 开发 进度 安 
排 ,就 可 以 着 手 进行 追踪 和 控制 活动 ,由 项 目 管理 者 负责 追踪 在 进度 安排 中 标明 的 每 一 个 
任务 。 

控制 是 通过 相关 的 工具 和 技术 ,对 项 目 计划 与 实际 执行 进行 对 比 ,并 对 项 目的 未 来 走向 
进行 预测 ,通过 对 比 及 预测 ,进行 项 目的 各 种 调整 。 如 果 任务 实际 完成 日 期 滞后 于 进度 安 
排 , 则 管理 人 员 应 确定 该 进度 误 期 造成 的 影响 ,并 采取 必要 的 补救 措施 ,如 对 资源 重新 调整 
或 重新 分 配 任务 等 ,而 最 坏 的 情况 就 是 要 修改 交付 日 期 。 采 用 这 种 追踪 和 控制 可 以 较 早 发 
现 进度 问题 ,从 而 及 时 采取 相应 的 调整 措施 。 


9. 软件 配置 管理 


在 软件 开发 过 程 中 ,由 一 组 软件 人 员 对 相同 的 文档 或 程序 进行 变更 (change) 会 导致 相 
关 文 档 的 不 一 致 。 为 了 避 狗 这 种 情况 ,就 有 必要 采用 软件 配置 管理 (software configuration 
management,SCM) ,该 活动 存在 于 整个 软件 过 程 中 ,是 软件 过 程 的 保护 性 活动 。 软 件 配置 
管理 是 标识 和 确定 系统 中 配置 项 的 过 程 ,在 系统 整个 生存 期 内 控制 这 些 项 的 发 布 和 变更 , 记 
录 并 报告 配置 的 状态 和 变更 要 求 ,验证 配置 项 的 完整 性 和 正确 性 。 


16.2 软件 度量 


软件 度量 用 以 对 产品 及 开发 产品 的 过 程 进 行 度 量 。 软 件 产品 .软件 过 程 . 资 源 都 具有 外 
部 属性 和 内 部 属性 。 外 部 属性 是 指 面 回 管理 者 和 用 户 的 属性 ,体现 了 软件 产品 /软件 过 程 与 
相关 资源 和 环境 的 关系 ,如 成 本 、 效 益 、 开 发 人 员 的 生产 率 ,经 党 可 采用 和 耻 接 测量 的 办 法 进 
行 ; 而 软件 的 内 部 属性 是 指 软 件 产 品 或 软件 过 程 本 和 号 的 属性 ,如 软件 产品 的 结构 模块 化 程 
度 、 复 林 性 ,程序 长 度 等 ,其 中 有 些 属性 ,如 可 维护 性 、 可 靠 性 等 ,只 能 用 间接 测量 的 方法 度 
量 ,间接 测量 就 需要 一 定 的 测量 方法 或 模型 。 

软件 度量 有 两 种 分 类 方法 : 第 一 种 分 类 是 将 软件 度量 分 为 面 癌 规模 的 度量 面 回 功 

的 度量 和 面 回 人 的 度量 ;第 二 种 分 类 是 将 软件 度量 分 
为 生产 率 度 量 、 质量 度量 和 技术 度量 ,如 图 16. 2 
所 示 。 

软件 生产 率 度量 主要 关注 于 软件 工程 活动 的 制 
面向 功能 的 度量 品 ,软件 质量 度量 可 指明 软件 满足 明确 的 和 隐 含 的 用 
户 需求 的 程度 ,技术 度量 主要 集中 在 软件 产品 的 某 些 
pp 特征 (如 遵 辑 复杂 性 、 模 块 化 程度 ) 上 ,而 不是 软件 开 

: : 发 的 全 过 程 。 

面 回 规模 的 度量 用 于 收集 与 软件 规模 相关 的 软件 工程 输出 信息 和 质量 信息 , 面 回 功能 
的 度量 则 集中 在 程序 的 “功能 性 ”和 ”实用 性 ”, 面 回 人 的 度量 则 收集 有 关 人 们 开发 计算 机 软 
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件 所 用 方式 的 信息 和 人 员 理 解 有 关 工 具 的 方法 和 效率 的 信息 。 

下 面 参照 GB/T 16260. 1 一 2006《 产 品质 量 一 一 第 1 部 分 :质量 模型 》 和 GB/T 25000. 1 
《软件 产品 质量 要 求 与 评价 (SQuaRE) SQuaRE 指南 》 给 出 几 个 与 度量 相关 的 基本 术语 的 

(1) Metric 度量 

定义 的 测量 方法 和 测量 标 度 。 

标 度 指 具 有 特性 定义 的 一 组 值 。 例 如 ,一 组 类 别 、 一 组 有 序 刻度 的 序数 、 一 组 等 距 的 有 
序 刻度 。 

(2) Measurement 测量 

一 组 操作 ,其 目的 是 确定 某 个 测度 的 值 。 

(3) Measure(Cverb) 测 量 

执行 一 次 测量 (measurement) 活 动 。 

(4) Measure(noun) 测 度 

将 一 个 值 作为 测量 结果 赋予 它 的 变量 。 

(5) 直接 测度 (direct measure) 

不 依赖 于 任何 其 他 属性 测度 的 一 种 属性 测度 。 

(6) 间接 测度 (indirect measure) 

从 一 个 或 一 个 以 上 其 他 属性 的 测度 导出 的 一 种 属性 测度 。 

(7) 内 部 测度 (internal measure) 

产品 本 号 的 一 种 测度 ,或 是 直接 的 或 是 间接 的 测度 。 

(8) 外 部 测度 (Cexternal measure) 

通过 系统 行为 的 测度 导出 的 产品 的 一 种 间接 测度 ,其 中 产品 是 系统 的 一 部 分 。 


16.2.1 面向 规模 的 度量 


面 回 规模 的 度量 是 一 种 利用 软件 的 规模 对 某 些 软件 属性 进行 度量 的 方法 。 软 件 规模 通 
党 用 程序 的 代码 行 Uine of code,LOC) 或 干 行 代码 KLOC(1000LOC) 来 衡量 。 由 于 代码 行 
目 然 .直观 地 反映 了 软件 项 目的 规模 ,也 容易 直接 测量 ,因此 面 回 规模 的 度量 是 一 种 第 用 的 
度量 方法 。 测 量 出 软件 项 目的 代码 行 后 ,可 方便 地 度量 其 他 的 软件 属性 ,如 软件 开发 的 生产 
率 ,每 行 代码 的 平均 开发 成 本 ,文档 数量 (页 数 ) 与 代码 量 (KLOC) 的 比例 关系 ,每 千 行 代码 
中 包含 的 软件 错误 数 等 。 

表 16. 1 给 出 了 面 回 规模 的 笛 用 度量 公式 ,其 中 ,工作 量 和 成 本 不 仅仅 是 编码 活动 的 工 
作 量 和 成 本 ,而 是 指 整个 软件 工程 活动 (包括 分 析 . 设 计 、 编 码 和 测试 ) 的 工作 量 成 本 。 


表 16.1 面向 规模 的 度量 公式 


度 量 名 含义 及 表示 
LOC 或 KLOC 代码 行 数 或 千 行 代码 数 
生产 率 P P 一 LOC/E,E 为 开发 的 工作 量 ( 常 用 人 月 数 表示 ) 
每 行 代 码 平均 成 本 C C= 二 S/LOC,S 为 总 成 本 
文档 代码 比 DD DD 二 Pe/KLOC, Pe 为 文档 页 数 


代码 错误 率 EQR EQR 二 N/KLOC,N 为 代码 中 错误 数 


机 9L 沂 
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在 一 个 组 织 中 ,常用 一 个 表格 来 记录 项 目 中 面 回 规模 的 度量 ,如 表 16. 2 所 示 。 
表 16.2 软件 项 目 记 录 
代码 行 文档 页 数 Pe 


号 /KLOC /页 数 | 
审计 项 目 : nh 
书店 管理 59 
国 金 管理 1 


可 得 到 的 度量 如 表 16. 3 所 示 。 
表 16.3 项 目 度量 示例 
项 目 代码 行 /KLOC 生产 率 . 每 行 代码 成 本 C | 文档 代码 比 D | 代码 错误 率 EQR 


审计 项 目 3.8 

书店 管理 4.9 

酬金 管理 本: 
虽然 面向 规模 的 度量 方便 ,直观 ,但 代码 行 数 依赖 于 程序 设计 语言 ,对 同一 个 软件 ,用 不 


同 程序 语言 编写 的 程序 的 代码 行 数 是 不 同 的 ,同时 对 一 些 因 民 好 的 设计 而 导致 代码 量 小 的 
软件 来 说 ,这 种 度量 显得 不 够 客观 。 


16.2.2 面向 功能 的 度量 


Albrecht 于 1979 年 首次 提出 了 面 癌 功能 的 度量 , 它 是 一 种 针对 软件 的 功能 特性 进行 度 
量 的 方法 ,该 方法 主要 考虑 软件 系统 的 “功能 性 ”和 “实用 性 ”。 他 建议 一 种 称 为 “功能 点 ” 
(function point,FP) 的 测量 ,功能 点 是 基于 软件 信息 域 的 特征 (可 和 直接 测 量 ) 和 软件 复杂 性 
进行 计算 的 ” 。 


1. 功能 点 度量 


功能 点 的 计算 步骤 如 下 。 

(1) 计算 信息 域 特征 的 值 CT 

表 16.4 给 出 了 用 于 功能 点 度量 的 5 个 信息 域 特征 及 其 含义 ,这 5 个 信息 域 特征 的 值 都 
能 通过 直接 测量 方便 地 得 到 。 将 这 些 测 量 值 填 人 表 16. 5 中 ,并 根据 信息 域 特征 的 复杂 程度 
选择 适当 的 加 权 因 子 , 然 后 对 其 进行 计算 , 便 得 到 总 计 CT 的 值 。 


表 16.4 信息 域 特 征 含义 
特 征 名 六 
对 每 个 用 户 输 入 进行 计数 ,它们 加 软件 提供 不 同 的 面 回 应 用 的 数据 。 输 入 应 该 与 查 


A | 驳 从 淹 , 苍 别 计数 

站 由 下 山下 | 对 每 个 用 户 输 出 进行 计数 ,它们 向 用 户 提供 面向 应 用 的 信息 。 这 时 ,输出 是 指 报表 、 
屏幕 .出 错 消息 等 。 一 个 报表 中 的 单个 数据 项 不 单独 计数 

汪 户 在 询 数 。| 一 个 查询 被 定义 为 一 次 联机 输入 , 它 导致 软 件 以 联机 输出 的 方式 产生 实时 的 响应 。 


每 一 个 不 同 的 查询 部 要 计算 
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续 表 
特 征 名 会 义 
对 每 个 逻辑 上 的 主 文件 进行 计数 ( 即 数据 的 一 个 逻辑 组 合 ,可 能 是 某 个 大 型 数据 库 的 


文件 数 一 部 分 或 是 一 个 独立 的 文件 ) 
i 对 所 有 机 器 可 读 的 接口 (如 存储 介质 上 的 数据 文件 ) 进 行 计数 ,利用 这 些 接 口 可 以 将 
J 信息 从 一 个 系统 传送 到 另 一 个 系统 
表 16.5 特征 计数 表 

四 加 权 因 子 
测量 参数 特征 值 一 一 结果 (二 特征 值 X 加 权 因 子 ) 
用 户 输入 数 
用 户 输出 数 
用 户 查 询 数 
文件 数 
外 部 接口 数 


Tl CT 


(2) 计算 复杂 度 调 整 住 
复杂 度 调整 值 Fi(G 王 1 一 14) 是 基于 对 表 16.6 中 问题 的 回答 而 得 到 的 值 , 对 每 个 问题 回 


答 的 取 值 范围 是 0 一 5, 见 表 16. 7。 


EF 


表 16.6 复杂 度 问题 表 


序号 问 题 下 人 0 一 5) 
| 系统 需要 可 徘 的 备份 和 恢复 吗 ? 
2 需要 数据 通信 吗 ? 
3 有 分 布 处 理 功 能 吗 ? 
4 性 能 很 天 键 吗 ? 
5 系统 是 否 在 一 个 现存 的 、 重 负 的 操作 环境 中 运行 ? 
6 系统 需要 联机 数据 登录 吗 ? 
7 联机 数据 登录 是 否 需要 在 多 屏幕 或 多 操作 之 间 切 换 以 完成 输入 ? 
8 需要 联机 更 新 文件 吗 ? 
9 输入 、 输出、 文件 或 查询 很 复杂 吗 ? 
10 内 部 处 理 复杂 吗 ? 
有 代码 需要 被 设计 成 可 复 用 的 吗 ? 
12 设计 中 需要 包 插 转换 及 安装 吗 ? 
13 系统 的 设计 支持 不 同 组 织 的 多 次 安装 吗 ? 
14 应 用 的 设计 方便 用 户 修 改 和 使 用 吗 ? 
计 


表 16.7 复杂 度 取 值 表 


没有 影 另 3 普通 的 
偶然 的 4 重要 的 
5 极 重要 的 


rc 记忆 | 研 


适中 的 
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(3) 计算 功能 点 FP 
采用 下 面 的 关系 式 计 算 功 能 点 : 
FP = CTx (0.65+0.01xF) 
其 中 ,CT 是 步骤 (1) 得 到 的 “总 计数 值 ” ,下 是 步骤 (2) 得 到 的 F; 之 和 。 
一 旦 计算 出 功能 点 , 则 用 类 似 代 码 行 的 方法 来 计算 软件 生产 率 、 质 量 及 其 他 属性 ,参见 


表 16. 8。 
表 16.8 功能 点 度量 公式 
度 量 名 党 到 可 示 
生产 率 P P= 二 FP/E,E 为 开发 的 工作 量 ( 常 用 人 月 数 表示 ) 
每 个 功能 总 成 本 C C= 二 S/FP,S 为 总 成 本 
每 个 功能 点 文档 数 DD 二 Pe/FP, Pe 为 文档 页 数 
功能 点 错误 率 EQR EQR 二 N/FP,NN 为 错误 数 


2. 扩展 的 功能 点 度量 


功能 点 度量 最 初 主 要 用 于 商业 信息 系统 的 度量 , 它 ee 即 信息 域 符 征 值 ,而 名 
略 了 对 功能 维和 行为 (控制 ) 维 的 关注 。 因 此 对 一 些 强 调 功 能 和 控制 的 工程 系统 或 艇 入 式 系 
统 ,就 不 太 适 宜 用 上 述 的 功能 点 方法 进行 度量 。 

针对 上 述 问 题 ,Jones 提出 了 称 为 特征 点 (feature point) 的 扩展 的 功能 点 度量 方法 。 
该 方法 在 原 信息 域 特 征 中 增加 了 一 个 算法 特征 ,并 将 算法 定义 为 “特定 计算 机 程序 中 所 
包含 的 一 个 界定 的 计算 问题 ”。 这 种 特征 点 度量 方法 适用 于 算法 复杂 性 较 高 的 应 用 。 由 
于 实时 系统 .过 程控 制 软件 和 和 藤 人 式 软 件 都 有 较 高 的 算法 复杂 性 ,因此 也 适合 使 用 特征 
点 度量 。 

表 16.9 给 出 了 扩展 的 功能 点 度量 的 CT 的 计算 ,其 他 的 计算 公式 不 变 。 


表 16.9 扩展 功能 点 的 CT 计算 


用 户 输 入 数 X4 
用 户 输出 数 X5 
用 户 查 询 数 xX4 
文件 数 X7 
外 部 接口 数 X7 
算法 X3 
总 计 CT 


3. 基于 规模 与 基于 功能 度量 的 比较 


代码 行 和 功能 点 度量 之 间 的 关系 依赖 于 实现 软件 所 采用 的 程序 设计 语言 及 设计 的 质 
量 。 表 16. 10 给 出 了 在 不 同 的 程序 设计 语言 中 实现 一 个 功能 点 所 需 的 平均 代码 行 数 的 一 个 
粗略 估算 一 。 
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表 16.10 每 个 功能 点 的 LOC 值 


每 个 FP 之 LOC 伸 


Access 

Ada 

APS 

ASP 69 

Assembler 

et 

Clipper 70 
COBOL 400 
DBase |\ a 
Excel 47 63 
FoxPro 3 
Informix 57 
Java 一 
JavaScript 了 
JCL 150 
joP -一 
Lotus Notes 2 
Mapper “45 
Oracle 2 
PeopleSoft 40 
Perl 人 
Pll 2603 
PowerBuilder 105 
REXX -一 
RPG 站 7 册 155 
SAS 49 
Smalltalk 55 
SQL 110 
VBScript 36 = 
Visual Basic 158 


查 表 可 知 ,C++ 的 一 个 LOC 所 提供 的 “功能 性 ”大 约 是 C 的 一 个 LOC 的 2.4 倍 (平均 来 
说 ) ,Smalltalk 的 一 个 LOC 至 少 是 诸如 Ada 和 C 等 传统 程序 设计 语言 的 4 倍 。 


16.2.3 软件 质量 模型 


软件 工程 的 一 个 重要 目标 就 是 生产 高 质量 的 软件 系统 或 产品 。GB/T25000. 1 一 2010 
《软件 产品 质量 要 求 与 评价 (SquaRE)-SquaRE 指南 》 中 将 软件 质量 定义 为 : 在 规定 条 件 下 
使 用 时 ,软件 产品 满足 明确 或 隐 含 要 求 的 能 力 。 

典型 的 软件 质量 模型 有 McCall 模型 .GB/T 16260 质量 模型 和 ISO/IEC 25010 质量 
模型 。 
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1。 McCall 模型 


1978 年 McCall 等 人 提出 了 一 个 包括 软件 质量 要 素 (factor) .评价 准则 (criteria) 和 度量 
(metric)3 个 层次 的 软件 质量 度量 模型 框架 ,如 图 16. 3 所 示 。 其 中 ,要 素 反映 了 软件 的 质量 , 决 
定 产 品质 量 的 软件 属性 用 作 评 价 准 则 ,量化 的 度量 体系 可 测量 软件 质量 属性 的 优 劣 。 

以 下 分 别 对 这 3 个 部 分 进行 介绍 。 

(1) 软件 质量 要 系 

McCall 分 别 从 面 回 软 件 产品 的 运行 ,修正 和 转移 3 个 方面 给 出 了 11 个 软件 质量 要 素 ， 
如 图 16.4 所 示 。 其 中 ,与 软件 运行 相关 的 质量 要 系 包 括 正确 性 、 可 徘 性 、 效 率 、 完 整 性 和 多 
用 性 ;与 软件 修正 相关 的 质量 要 素 包 括 可 维护 性 .灵活 性 和 可 测试 性 ;与 软件 转移 相关 的 质 
量 要 紊 包括 可 移植 性 .可 复 用 性 和 互 操作 性 。 


可 维护 性 可 移植 性 
面 癌 官 理 音 的 软件 质量 灵活 性 可 复 用 性 
可 测试 性 / 软 | 软 \ 互 操作 性 


全 


二 


面向 按 术 、 决 定 产品 质量 的 软件 属性 


ee = 正确 性 。” ”可靠 性 效率 
图 16.3 McCall 的 软件 质量 度量 模型 图 16.4 McCall 的 软件 质量 要 率 


这 些 质 量 要 素 之 间 存 在 一 定 的 相关 性 ,如 表 16. 11 所 示 , 其 中 和 八 表示 正 相 关 , 环 表示 人 负 
相关 。 在 软件 的 开发 过 程 中 应 根据 项 目的 具体 情况 ,对 质量 要 系 的 要 求 进 行 折 囊 ,以 达到 用 
户 在 总 体 上 对 软件 质量 满意 的 目标 。 


表 16.11 质量 要 素 之 间 的 关系 


正确 性 
可 靠 性 
完整 性 
昂 用 性 
可 维护 性 
可 测试 性 
灵活 性 
可 移植 性 
可 复 用 性 
互 操作 性 
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(2) 软件 质量 要 素 评 价 准 则 

上 述 软 件 质 量 要 素 是 难以 直接 测量 的 ,因此 需要 为 每 个 质量 要 素 定义 一 组 软件 质量 属 
性 ,用 作 质 量 要 素 的 评价 准则 ,通过 对 质量 属性 的 测量 来 间接 测量 质量 要 素 。 这 些 质 量 属性 
通常 应 能 比较 完整 准确 地 描述 软件 质量 要 系 , 同 时 容易 被 量化 和 测量 ,能 反映 软件 质量 的 
优 劣 。 

McCall 定义 的 软件 质量 要 素 评价 准则 共有 以 下 21 种 :下 ,可 审计 性 ,准确 性 ,通信 共性 、 完 
备 性 .简洁 性 .一 致 性 .数据 共性 .容错 性 .执行 效率 .可 扩展 性 .通用 性 .硬件 独 立 性 .和 目 检测 性 、 
模块 性 .可 操作 性 .安全 保密 性 .月 文档 性 .简单 性 .软件 系统 独立 性 .可 追 踩 性 .多 培训 性 。 

表 16. 12 给 出 了 软件 质量 要 素 与 评价 准则 之 间 的 关系 。 
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(3) 可 量化 的 度量 

软件 质量 度量 模型 框架 的 最 底层 是 可 量化 的 度量 ,可 量化 的 度量 定义 了 每 个 质量 属性 
(评价 准则 ) 的 可 量化 的 度量 指标 ,通过 对 这 些 指标 的 测量 (可 以 是 主观 的 ,也 可 以 是 客观 的 ) 
和 加 权 计 算得 到 质量 属性 的 测量 值 。 在 McCall 的 模型 中 未 给 出 有 具体 的 度量 指标 ,度量 者 可 
根据 不 同 的 软件 类 型 定义 不 同 的 度量 指标 体系 。 

(4) 质量 要 系 值 的 计算 

在 计算 质量 要 素 值 之 前 ,首先 要 将 质量 属性 的 测量 值 归 一 化 ,即将 其 变换 到 0 一 1 范围 
内 的 实数 。 

假设 : F; 是 第 7 个 质量 要 率 ,Mi 是 第 & 个 质量 属性 (评价 准则 ) 经 归 一 化 后 的 测量 值 ， 
Cn 是 第 kk 个 质量 属性 在 下 ; 中 的 加 权 系 数 。 那 么 ,F; 可 用 下 列 公 式 计算 : 


21 
k=1 
21 
Lis ] J 1]1l,1 kk21,0 夺 Mi 二 1， 0 一 ] ,Cs 宇 0, 当 Cn 三 0 时 ,表示 第 j 个 
质量 要 际 与 第 & 个 质量 属性 无 关 。 
2. GB/T 16260 质量 模型 


GB/T 16260 一 2006 产 品质 量 》 是 参照 ISO/IEC 9126 一 2001 制定 的 国家 标准 ,该 标准 
分 4 个 部 分 ,其 中 第 一 部 分 是 GB/T 16260. 1《 产 品质 量 一 一 第 1 部 分 : We 
模型 由 质量 特性 、 子 特性 和 度量 3 个 层次 组 成 。 标 准 中 只 给 出 质量 特性 和 质量 子 特 性 ,第 三 
层 是 由 度量 者 定义 的 可 定量 化 度量 指标 。 

GB/T 16260 标准 描述 了 关于 软件 产品 质量 的 两 种 模型 ,一 是 内 部 质量 和 外 部 质量 的 
模型 ,二 是 使 用 质量 的 模型 。 

内 部 质量 (internal quality) 是 基于 内 部 视角 的 软件 产品 特性 的 总 体 。 即 软件 产品 本 号 
的 质量 ,这 些 质量 属性 能 反映 软件 产品 在 特定 条 件 下 使 用 时 满足 明确 和 隐 含 需要 的 能 力 。 

外 部 质量 (external quality) 是 基于 外 部 视角 的 软件 产品 特性 的 总 体 。 即 软件 产品 作为 
计算 机 系统 的 一 个 组 成 部 分 ,反映 系统 在 特定 条 件 下 使 用 时 ,软件 产品 使 得 系统 的 行为 能 满 
足 明 确 和 隐 含 需要 的 能 力 。 

使 用 质量 (quality in use) 是 基于 用 户 观 点 的 软件 产品 用 于 指定 境 和 使 用 周 境 时 的 
质量 。 即 在 特定 的 使 用 周 境 下 ,软件 产品 使 得 指定 用 户 在 达 ely 

和 满意 度 等 方面 要 求 的 特定 目标 的 能 力 。 

GB/T 16260 的 外 部 和 内 部 质量 的 质量 模型 将 软件 质量 属性 划分 为 6 个 特性 : 功能 性 、 
可 上 徘 性 、 多 用 性 ,效率 ,维护 性 和 可 移植 性 ,并 进一步 细 分 为 厂 十 子 特 性 。 

(1) 功能 性 (functionality) 

当 软 件 在 指定 条 件 下 使 用 时 ,软件 产品 提供 满足 明确 和 隐 含 要求 的 功能 的 能 力 ,包括 如 
下 子 特 性 : 

。 适合 性 (suitability): 软件 产品 为 指定 的 任务 和 用 户 目 标 提 供 一 组 合适 的 功能 的 

能 力 。 
。 准确 性 (accuracy): 软件 产品 提供 具有 所 需 精 度 的 正确 或 相符 的 结果 或 效果 的 
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能 力 。 

。 互 操 作 性 (Cinteroperability) : 软件 产品 与 一 个 或 更 多 的 规定 系统 进行 交互 的 能 力 。 

。 安全 保密 性 (security) : 软件 产品 保护 信息 和 数据 的 能 力 , 以 使 未 授权 的 人 员 或 系统 
不 能 阅读 或 修改 这 些 信 息 和 数据 ,而 不 拒绝 授权 人 员 或 系统 对 它们 的 访问 。 

。 功能 性 的 依从 性 (functionality compliance) : 软件 产品 遵循 与 功能 性 相关 的 标准 、 约 
定 或 法 规 以 及 类 似 规定 的 能 力 。 

(2) 可 靠 性 (reliability) 

在 指定 条 件 下 使 用 时 ,软件 产品 维持 规定 的 性 能 级 别 的 能 力 , 包 括 如 下 子 特性 : 

。 成 丈 性 (maturity) : 软件 产品 为 避免 由 软件 中 故障 而 导致 失效 的 能 力 。 

。 容错 性 (fault tolerance) : 在 软件 出 现 故障 或 者 违反 其 指定 接口 的 情况 下 ,软件 产品 
维持 规定 的 性 能 级 别 的 能 力 。 

。 易 恢 复 性 (recoverability) : 在 失效 发 生 的 情况 下 ,软件 产品 重建 规定 的 性 能 级 别 并 
恢复 受 和 卫 接 影 啊 的 数据 的 能 力 。 

。 可 徘 性 的 依从 性 (reliability compliance) : 软件 产品 体 循 与 可 徘 性 相关 的 标准 约定 
或 法 规 的 能 力 。 

(3) 易 用 性 (usability) 

在 指定 条 件 下 使 用 时 ,软件 产品 被 理解 .学 习 、 使 用 和 吸引 用 户 的 能 力 , 包 括 如 下 子 

特性 : 


易 理 解 性 Cunderstandability) : 软件 产品 使 用 户 能 理解 软件 是 否 合 适 , 以 及 如 何 能 将 
软件 用 于 特定 的 任务 和 使 用 条 件 的 能 力 。 
易学 性 (learnability) : 软件 产品 使 用 户 能 学 习 其 应 用 的 能 力 。 
多 操作 性 (operability) : 软件 产品 使 用 户 能 操作 和 控制 它 的 能 力 。 
吸引 性 (Cattractiveness) : 软件 产品 吸引 用 户 的 能 力 。 
易 用 性 的 依从 性 Cusability compliance) : 软件 产品 巡 循 与 易 用 性 相关 的 标准 、 约 定 、 
风格 指南 或 法 规 的 能 力 。 
(4) 效率 (efficiency) 
在 规定 条 件 下 ,相对 于 所 用 资源 的 数量 ,软件 产品 可 提供 适当 性 能 的 能 力 , 包 括 如 下 于 
。 时 间 特 性 (time behaviour) : 在 规定 条 件 下 ,软件 产品 执行 其 功能 时 ,提供 适当 的 啊 
应 和 处 理 时 间 以 及 吞吐 率 的 能 力 。 
。 资源 利用 性 (resource utilisation) : 在 规定 条 件 下 ,软件 产品 执行 其 功能 时 ,使 用 合 
适 数量 和 类 别 的 资源 的 能 力 。 
。 效率 依从 性 (efficiency compliance): 软件 产品 遵循 与 效率 相关 的 标准 或 约定 的 
能 力 。 
(5) 维护 性 (maintainability) 
软件 产品 可 征 修 改 的 能 力 。 修 改 可 能 包括 纠正 .改进 或 软件 对 环境 、 需 求 和 功能 规格 说 
明 变 化 的 适应 ,包括 如 下 子 特性 : 
。 多 分 析 性 (analysability) : 软件 产品 诊断 软件 中 的 缺陷 或 失效 原因 或 识别 竺 修改 部 
分 的 能 力 。 
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*。 昂 改 变性 (changeability) : 软件 产品 使 指定 的 修改 可 以 被 实现 的 能 力 。 
。 稳定 性 (stability) : 软件 产品 避免 由 于 软件 修改 而 造成 意外 结果 的 能 力 。 
。 昂 测 试 性 (testability) : 软件 产品 使 已 修改 软件 能 被 确认 的 能 力 。 
。 可 维护 性 的 依从 性 (maintainability compliance): 软件 产品 遵循 与 可 维护 性 相关 的 
标准 或 约定 的 能 力 。 
(6) 可 移植 性 (portability) 
软件 产品 从 一 种 环境 迁移 到 另外 一 种 环境 的 能 力 , 包 括 如 下 子 特性 : 
。 适应 性 (adaptability) : 软件 产品 勿 须 采 用 额外 的 活动 或 手段 就 可 适应 不 同 指定 环 
境 的 能 力 。 
。 另 安 疙 性 (installability): 软件 产品 在 指定 环境 中 被 安 疙 的 能 力 。 
。 共存 性 (co-existence) : 软件 产品 在 公共 环境 中 同 与 其 分 享 公 共 资 源 的 其 他 独立 软 


件 共存 的 能 力 。 

。 昂 蔡 换 性 (replaceability) : 软件 产品 在 同样 环境 下 ,替代 另 一 个 相同 用 途 的 指定 软 
件 产 品 的 能 力 。 

。 可 移植 性 的 依从 性 (portability compliance) : 软件 产品 遵循 与 可 移植 性 相关 的 标准 
或 约定 的 能 力 。 


GB/T 16260 的 使 用 质量 的 质量 模型 将 软件 质量 属性 划分 为 4 个 特性 : 有 效 性 .生产 
率 .安全 性 和 满意 度 ,但 设 有 子 特性 。 

(1) 有 效 性 (effectiveness) 

软件 产品 在 指定 的 使 用 周 境 下 ,使 用 户 能 达到 与 准确 性 和 完备 性 相关 的 规定 目标 的 
能 力 。 

(2) 生产 率 (productivity) 

软件 产品 在 指定 的 使 用 周 境 下 ,使 用 户 为 达到 有 效 性 而 消耗 适当 数量 的 资源 的 能 力 。 

(3) 安全 性 (safety) 

软件 产品 在 指定 的 使 用 周 境 下 ,达到 对 人 类 .业务 .软件 .财产 或 者 环境 造成 损害 的 可 接 
受 的 风险 级 别 的 能 力 。 

(4) 满意 度 (satisfaction) 

软件 产品 在 指定 的 使 用 周 境 下 ,使 用 户 满意 的 能 力 。 


3，ISO/IEC 25010 质量 模型 


ISO/IEC 25000 软 件 产 品质 量 要 求 与 评价 (CSquaRE)》 系 列 标准 的 总 目标 是 开发 一 个 
组 织 上 有 逻辑 的 .强化 的 和 统一 的 系列 标准 ,以 禾 盖 两 类 (软件 产品 质量 和 软件 产品 评价 ) 主 

要 过 程 、 软 件 质量 要 求 规程 和 由 软件 质量 测量 过 程 所 文 持 的 软件 质量 评价 。ISO/VIEC 
25010《 系 统 和 软件 质量 模型 ) 是 ISO/IEC 25000 系列 标准 中 的 一 个 标准 ,包括 系统 /软件 产 
品质 量 模型 和 使 用 质量 模型 。 

ISO/IEC 25010 的 系统 /软件 产品 质量 模型 由 以 下 8 个 质量 特性 和 31 个 子 特性 组 成 。 

。 功能 适合 性 : 功能 完备 性 ,功能 正确 性 ,功能 适当 性 。 

。 性 能 效率 : 时 间 特 性 ,资源 利用 性 ,容量 。 

。 莱 容 性 : 共存 性 , 互 操作 性 。 
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。 多 用 性 (usability) : 合适 的 可 辨识 性 ,多 学 性 , 易 操 作 性 ,用户 差 错 防御 性 ,用 户 田 
舒适 性 ,多 访问 性 。 

。 可 徘 性 ; 成 熟 性 ,可 用 性 (availability) ,容错 性 , 易 恢 复 性 。 

。 信息 安全 性 (security): 保密 性 (confidentiality) ,完整 性 , 抗 抵 赖 性 ,可 核查 性 , 真 

实 性 。 

维护 性 : 模块 化 ,可 复 用 性 ,多 分 析 性 , 易 修改 性 , 匈 测 试 性 。 

可 移植 性 : 适应 性 , 匈 安 疙 性 , 吻 蔡 换 性 ， 

ISO/IEC 25010 的 使 用 质量 模型 由 以 下 5 个 质量 特性 和 9 个 子 特性 组 成 。 

。 有 效 性 。 

。 将 座 。 

。 满意 度 : 有 用 性 (Cusefulness) ,可 信人 性 , 愉 悦 性 ,舒适 性 。 

。 抗 风 险 性 : 经 济 风 险 绥 解 性 ,健康 和 安全 风险 缓解 性 (health and safety risk 

mitigation) ,环境 风险 缓解 性 。 

周 境 履 盖 : 周 境 完 备 性 (context completeness) ,灵活 性 。 


16.2.4 程序 复杂 性 度量 


软件 复杂 性 是 指 理解 和 处 理 软件 的 难 易 程 度 ,包括 程序 复杂 性 和 文档 复杂 性 ,软件 复杂 
性 主要 体现 在 程序 的 复 琳 性 中 。 本 市 主要 介绍 程序 复 玉 性 的 上 度量 。 


1. 程序 复杂 性 度量 原则 


程序 复杂 性 度量 是 软件 度量 的 重要 组 成 部 分 ,是 指 理解 和 处 理 程序 的 难 易 程度 。 开 发 
规模 相同 ,复杂 性 不 同 的 程序 ,花费 的 时 间 和 成 本 会 有 很 大 的 差异 。K. Magel 从 以 下 6 个 
方面 描述 程序 的 复杂 性 : 

。 程序 理解 的 难度 。 

。 纠 错 、 维 护 程序 的 难度 。 

。 癌 他 人 人 解释 程序 的 难度 。 

。 按 指 定 方 法 修改 程序 的 难度 。 

。 根据 设计 文件 编写 程序 的 工作 量 。 
执行 程序 时 需要 资源 的 程度 。 
普遍 认为 ,程序 复杂 性 度量 模型 应 遵循 下 列 基 本 原则 : 

。 程序 复杂 性 与 程序 大 小 的 关系 不 是 线性 的 。 

。 控制 结构 复杂 的 程序 较 复杂 。 

。 数据 结构 复杂 的 程序 较 复 杂 。 

转 癌 语句 使 用 不 当 的 程序 较 复 杂 。 

。 循环 结构 比 选择 结构 复杂 ,选择 结构 又 比 顺序 结构 复杂 。 

。 语句 数据 、 子 程序 和 模块 在 程序 中 的 次 序 对 复杂 性 有 影响 。 
全 局 变量 非 局 部 变量 较 多 时 ,程序 较 复 杂 。 

。 参数 按 地 址 调用 比 按 值 调 用 复杂 。 

曙 数 的 隐 式 副作用 相对 于 显 式 参数 传递 而 言 更 加 难以 理解 。 
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。 具有 不 同 作用 的 变量 共用 一 个 名 字 时 较 难 理解 。 
。 模块 间 . 子 程序 间 联 系 密 切 的 程序 比较 复杂 。 
典型 的 程序 复杂 性 度量 有 McCabe 环形 复 林 性 度量 和 Halstead 的 复杂 性 度量 。 


2. McCabe 环形 复杂 性 度量 


1976 年 McCabe 提出 了 一 种 基于 程序 图 的 程序 复杂 性 度量 方法 。 程 序 图 是 一 种 退化 
的 程序 流程 图 ,程序 图 将 程序 流程 图 中 的 每 个 处 理 符 号 (包括 人 处理 框 、 判 断 框 、 起 点 、 终 点 等 ) 
退化 成 一 个 结 上 点 (各 干 个 连续 的 处 理 框 可 合并 成 一 个 结 点 ) ,流程 图 中 连接 处 理 符 号 的 控制 
流 变 成 程序 图 中 连接 结 点 的 有 问 弧 。 
McCabe 环形 复杂 性 度量 方法 建立 在 图 论 的 基础 之 上 。 对 于 一 个 强 连 通 的 有 问 图 G， 
若 e 是 图 中 的 弧 数 ,n 是 图 中 的 结 点 数 ,p 是 强 连 通 分 量 的 个 数 , 则 图 G 的 环 数 可 用 下 列 公 
式 计 算得 到 : 
WCG 一 和 十 二 
对 于 一 个 单 人 口 和 单 出 口 的 程序 (或 模块 ) 来 说 ,从 入 口 结 点 都 能 到 达 图 中 的 任 一 结 点 ， 
从 任 一 结 点 也 都 能 到 达 出 口 结 点 ,所 以 程序 图 都 是 连通 的 ,但 通常 不 是 强 连通 的 ,为 此 ,在 程 
序 图 中 增加 一 条 从 出 口 结 点 到 入 口 结 点 的 弧 , 这 样 的 程序 图 就 是 强 连通 的 了 。 对 于 单 入 口 
和 单 出 口 的 程序 (或 模块 ) ,其 连通 分 量 只 有 一 个 , 即 P=1。 
对 图 16. 5(a) 的 例子 , 当 增 加 了 出 口 结 点 到 入 口 结 点 的 弧 后 成 为 图 16.5(b), 它 的 e==7， 
n 二 5,V(G) 二 7 一 5 十 1 二 3。 在 图 16.5(b) 也 能 明显 地 看 到 3 个 环 。 
为 了 简化 环形 复杂 性 的 计算 ,通常 用 下 列 公 式 直 接 对 图 16. 5(a) 进 行 计算 . 
V(G)=e—n2 
此 时 ,e 王 6,7 一 5,VYCGC) 一 6 一 5 十 2 一 3 。 
可 以 证 明 , 环 的 个 数 等 于 程序 图 中 的 区 域 ( 有 界 的 或 无 界 的 ) 个 数 。 如 图 16. 5(a) 中 ,有 
3 个 区 域 Rj ,R, ,R;，。 


图 16.5 程序 控制 结构 图 示例 


环形 复杂 性 度量 反映 了 程序 (或 模块 ) 的 控制 结构 的 复杂 性 。McCabe 发 现 V(G) 王 10 
是 一 个 实际 模块 的 上 限 , 当 模 块 的 环 复杂 度 超 过 10 时 ,要 充分 测试 这 个 模块 变 得 特别 难 。 
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3. Halstead 复杂 性 度量 


Halstead 提出 的 软件 科学 理论 确定 了 软件 开发 中 的 一 些 定 量规 则 ,给 出 了 一 组 基本 的 
度量 公式 ,利用 这 组 公式 可 以 在 程序 产生 之 后 对 程序 进行 度量 ,也 可 在 设计 完成 后 用 于 佑 
算 。 他 认为 程序 是 由 操作 符 和 操作 数组 成 的 符号 序列 。 操 作 符 包括 算术 操作 符 、 逻辑 操作 
和 从、 赋值 人行 ,分 界 符 、 括 号、 子 程序 调用 罕 等 ,还 包括 “begin end”、“for do”、“repeat until”、 
“while do”、“if then else” 等 ,它们 都 看 作 单 个 操作 符 。 操 作 数 是 由 程序 定义 并 引用 的 操作 
对 象 , 可 以 是 变量 .常量 .数组 .记录 ,指针 等 。 

设 mn 为 程序 中 不 同 操作 符 的 个 数 ，; 

nn 为 程序 中 不 同 操 作 数 的 个 数 ; 

Ni 为 程序 中 操作 符 的 总 数 ; 

N 为 程序 中 操作 数 的 总 数 。 

Halstead 度量 公式 如 下 。 

QD 程序 的 从 号 长 度 : N = Ni 十 N;。 

程序 的 词汇 量 : 2 一 mm 十 72。 

@ 程序 量 ( 指 存储 容量 ): V= Nlogs (mr 十 zz ) 一 (Ni 十 Na)logy (ni 十 ns)。 

习惯 上 , 称 该 公式 为 长 度 方程 。 

由 最 小 程序 量 : 可 以 认为 ,最 小 的 程序 只 有 两 个 操作 符 : 函数 调用 和 赋值 , 即 n==NNi 二 2， 
而 操作 数 nz 就 是 赋 也 函数 值 的 变量 和 吗 数 调用 时 的 参数 , 即 nz =ns 二 N,。 代 入 长 度 方程 ， 
可 得 最 小 程序 量 为 : V* = 二 (2 十 nz )logs (2 十 nz ) 。 

预测 程序 长 度 : N 二 nlogsni 十 71210g2n2。 

预测 程序 潜在 的 错误 数 : B 一 V/3000。 


16.2.5 软件 可 靠 性 度量 


软件 可 徘 性 是 指 在 规定 的 条 件 下 和 规定 的 时 间 内 软件 按 规 格 说 明 要 求 不 引起 系统 失效 
的 概率 。 软 件 可 徘 性 是 软件 质量 的 一 项 重要 指标 。 在 一 些 实时 系统 、 租 入 式 系 统 , 特 别 是 在 
一 些 对 人 喘 安 全 和 国民 经 济 有 重要 影响 的 关键 系 统 中 ,软件 可 菲 性 是 关系 系统 成 败 的 重要 
因 系 。 
软件 可 靠 性 与 软件 的 故障 率 密切 相关 ,一 旦 发 现 故 障 , 就 需要 进行 修复 。 软 件 修 复 通 常 
由 发 现 故障 、 纠 正 错误 .测试 和 系统 重新 司 动 4 个 步 嗓 组 成 。 软 件 修 复 时 间 的 长 短 也 是 影响 
软件 可 徘 性 的 重要 因素 。 
软件 可 靠 性 通常 用 下 列 公 式 进 行 计算 . 
MTBF=MTTF--MTTR 
其 中 ,MTBF(mean time between failure) 是 平均 故障 ( 失 效 ) 则 隔 时 间 , MTTF (mean time 
to failure) 是 平均 故障 (失效 ) 时 间 ,MTTR(mean time to repair) 是 平均 修复 时 间 。 
软件 可 用 性 (availability) 是 指 软 件 在 投入 使 用 时 能 实现 其 指定 的 系统 功能 的 概率 。 可 
用 下 式 计 算 : 
MTTF 


也 0 
MTTF -MITR~ 1 
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16.3 ”软件 项 目 估算 


软件 项 目 估算 涉及 到 人 技术, 环境 、 资 源 等 多 种 因 系 ,因此 ,在 项 目 计划 阶段 很 难 精 确 
地 估算 出 项 目的 成 本 ,持续 时 间 和 工作 量 。 因 此 ,需要 一 些 方法 和 技术 来 支持 项 目的 估算 
瘦 用 的 估算 方法 有 下 列 3 种 : 

QD 基于 已 经 完成 的 类 似 项 目 进 行 售 算 ,这 是 一 种 第 用 的 也 是 有 效 的 全 算 方 法 。 

基于 分 解 拉 术 进 行 估算。 分 解 技 术 包 括 问题 分 解 和 过 程 分 解 。 问 题 分 解 是 将 一 个 
复杂 问题 分 解 成 知 干 个 小 问题 ,通过 对 小 问题 的 估算 得 到 复杂 问题 的 估算 。 过 程 分 解 指 先 
根据 软件 开发 过 程 中 的 活动 (分 析 、 设 计 、 编 码 、 测 试 每) 进行 估算 ,然后 得 到 整个 项 目的 佑 
算 值 。 

G) 基于 经 验 估算 模型 的 估算 。 典 型 的 经 验 佑 算 模 型 有 IBM 估算 模型 `、CoCoMo 模型 
和 Putnam 模型 。 

上 述 方法 可 以 组 合 使 用 ,以 提高 估算 的 精度 。 


16.3.1 代码 行 、 功 能 点 和 工作 量 估 算 


代码 行 、 功 能 点 和 工作 量 是 最 基本 的 项 目 估算 内 容 , 是 其 他 质量 属性 估算 的 基础 。 

一 种 人 简单 有 效 的 估算 方法 如 下 : 

JU 请 奢 干 名 有 经 验 的 技术 人 员 或 管理 人 员 , 采 用 上 述 估算 方法 的 一 种 或 多 种 ,分 别 估 
算出 代码 行 LOC 或 功能 点 FP 的 乐观 值 a;, 翡 观 值 5; 及 最 有 可 能 的 值 ;。 

计算 出 平均 值 a ,6,m。 

LOC 或 FP 的 规模 估算 值 : e== (a 十 4m 十 56)/6。 

由 根据 以 前 该 组 织 软件 开发 的 平均 生产 率 ( 规 模 / 人 月 数 ) 和 平均 成 本 (资金 /规模 ) 计 
算 工 作 量 估算 值 和 成 本 估算 值 ,估算 公式 如 下 : 

工作 量 估 算 值 =e/ 平 均 生 产 率 
成 本 估算 值 =e * 平均 成 本 
例 16.1 估算 计算 机 辅助 设计 (CAD) 软 件 项 目 …，。 
将 该 CAD 项 目 按 功能 分 解 为 如 下 7 个子 项 目 : 
。 用 户 界 面 和 控制 。 
。 二 维 几 何 分 析 。 
。 三 维 几 何 分 析 。 
。 数据 库 管 理 。 
。 计算 机 图 形 显 示 。 
外 设 控制 。 
设计 分 析 。 

表 16. 13 给 出 了 7 个 子 项 目 代 码 行 的 乐观 .悲观 .最 可 能 的 估算 值 , 并 利用 上 述 公 式 计 
算出 各 于 项 目 代 人 码 行 的 加 权 平 均值。 同时 根据 以 往 类 似 项 目的 开发 经 验 , 给 出 各 子 项 目的 
平均 成 本 和 平均 生产 率 , 然 后 计算 出 各 子 项 目的 成 本 和 工作 量 估算 值 , 经 汇总 得 到 整个 项 目 
的 代码 行 、 成 本 和 工作 量 的 估算 值 。 
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表 16.13 代码 行 和 成 本 、 工 作 量 估算 
下 观 值 | 最 可 能 | 悲观 值 | 加 权 | 美元 
用 户 界 面 控制 790 35 2340 32 760 
二 维 几 何 分析 107 600 
三 维 几 何 分 析 136 000 
数据 库 管理 60 300 
计算 机 图 形 显 示 108 900 
外 设 控 制 59 920 
设计 分 析 151 200 


表 16. 14 按 过 程 分 解 分 别 给 出 各 子 项 目的 工作 量 估 算 值 ,然后 用 每 人 月 的 平均 成 本 计 
算出 项 目的 成 本 估算 值 。 对 照 表 16. 13 和 表 16. 14 可 知 ,其 工作 量 和 成 本 的 估算 值 是 基本 
一 敏 的 。 


表 16.14 工作 量 估 算 


_ 工作 量 /人 月 

z z 总 讨 
功能 J a 

用 户 界 面 控制 .0 .0 .5 7.0 
二 维 几 何 分 析 .0 ).0 .5 26.0 
三 维 几 何 分 析 .5 .0 .0 31.5 
数据 库 管 理 .0 .0 .0 15.0 
计算 机 图 形 显 示 .5 1.0 .0 27.0 
外 设 控制 .5 ;本 1 a 16.0 
设计 分 析 .0 4.0 .0 30. 0 
总 计 / 人 月 14.5 .0 26.5 50.5 152. 后 
每 人 月 成 本 5200 4800 4250 4500 
成 本 /美元 75 400 292 800 112 625 227 250 708 075 


16.3.2 IBM 估算 模型 


IBM 佑 算 模 型 是 基于 代码 行 的 静态 单 变量 模型 。 
设 工 为 源 代码 行 数 (KLOC), 则 ， 
工作 量 二 5.2XL*Y 人 月 
项 目 持 续 时 间 D=4.1XL””*==14.47XE"3” 
人 员 数 S=0. 54XE™* 
文档 数量 DOC= 二 49XL'" 
在 此 模型 中 ,一 条 机 需 指 令 为 一 行 源 人 代码, 不 包括 程序 注释 及 其 他 说 明 , 而 对 于 非 机 善 
旨 令 编写 的 程序 ,例如 ,汇编 或 高 级 语言 ,应 转换 成 机 天 指 令 代 人 码 行 数 来 考虑 。 转 换 系 数 表 
如 表 16. 15 所 示 。 
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表 16.15 转换 系数 表 
EE 转换 系数 总 换 系 数 


简单 汇编 1 FORTRAN 4~6 
宏和 汇编 1.2 一 1.5 PL71 4 一 10 


16.3.3 CoCoMo 模 型 


语 


1981 年 , Boehm 提出 “构造 性 成 本 模型 ”(constructive cost model, CoCoMo 模型 ) 。 
CoCoMo 模型 是 一 种 精确 的 、 匈 于 使 用 的 成 本 合算 方法 ,CoCoMo 和 模型 按 其 详细 程度 分 为 基 
本 CoCoMo .中 间 CoCoMo 和 详细 CoCoMo 3 个 级 别 。 

CoCoMo 模型 将 软件 项 目 类 型 划分 为 组 织 型 . 半 独 立 型 和 般 和 人 型 3 类 ,其 定义 如 
表 16. 16 所 示 " 。 


表 16.16 项 目 类 型 表 


相对 较 小 、 较 人 简单 的 软件 项 目 ,对 需求 不 可 刻 , 开 发 人 员 对 开发 目标 理解 充分 ,相关 的 工 
组 织 型 作 经 验 丰富 ,对 使 用 环境 熟悉 , 受 硬 件 约束 较 少 ,程序 规模 不 大 (所 5 万 行 ) ,如 多 数 应 用 


软件 .早期 的 操作 系统 和 编译 程序 等 
软件 在 紧密 联系 的 硬件 、 其 他 软件 和 操作 的 限制 条 件 下 运行 ,通常 与 硬件 设备 紧密 结合 


赔 入 型 在 一 起 ,对 接口 .数据 结构 、 算 法 要 求 较 高 ,软件 规模 任意 。 如 大 而 复杂 的 事务 处 理 系 
统 、 大 型 /超大 型 操作 系统 、 航 天 用 控制 系统 、 大 型 指挥 系统 等 


介 于 组 织 型 和 骨 入 型 之 间 ,软件 规模 和 复杂 性 属 中 等 以 上 ,最 大 可 达 30 万 行 。 如 多 数 
半 独 立 型 事务 处 理 系 统 、 操 作 系 统 、 数 据 库 管理 系统 、 大 型 库存 /生产 控制 系统 、 简 单 的 指挥 系 


统 等 


1. 基本 CoCoMo 模型 


Ee 
D = cE' 
其 中 ,FE 表示 工作 量 , 单 位 是 人 月 ;D 表示 开发 时 间 , 单 位 是 月 ;L 是 项 目的 源 代 人 码 行 佑 计 
值 ,不 包括 程序 中 的 注解 及 文档 ,其 单位 是 干 行 代码 ;a、b、c、d 是 常数 ,其 取 值 如 表 16. 17 
所 示 。 
表 16.17 基本 CoCoMo 模型 参数 


半 独 立 型 0. 35 
般 人 型 0. 32 


基本 CoCoMo 模型 可 通过 佑 算 代 码 行 的 值 工 ,然后 计算 开发 工作 量 和 开发 时 间 的 佑 
算 值 。 
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2 中间 CoCoMo 模型 
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中 间 CoCoMo 模型 以 基本 CoCoMo 模型 为 基础 ,并 考虑 了 15 种 影响 软件 工作 量 的 因 
条 ,通过 工作 量 调 市 因子 (EAF) 修 正 对 工作 量 的 估算 ,从 而 使 估算 更 合理 。 其 公式 如 下 : 
EF = a(L)°EAF 
其 中 ,L 是 软件 产品 的 目标 代码 行 数 ,单位 是 干 行 代码 数 ;a、b 是 第 数 , 取 值 如 表 16. 18 
所 示 。 


表 16.18 中 间 CoCoMo 模型 参数 


组 织 型 1. 05 
半 独 立 型 1. 12 
其 人 型 1. 20 


表 16. 19 给 出 了 影响 工作 量 的 因素 及 其 取 值 ,每 个 调节 因子 F; 的 取 值 分 为 很 低 、 低 、 正 
第 、 高、 很 高 、 极 高 6 级 ,正常 情况 下 F; 二 1; 当 15 个 F; 选 定 后 ,可 得 ， 


工作 量 因素 FF; 极 高 
软件 可 靠 性 
产品 因素 数据 库 规 模 
1. 65 
. 66 


i Ee 
计算 机 因素 


人 员 的 因 系 


虚拟 机 使 用 经 验 
夺 语 言 使 用 经 验 
现代 程序 设计 技术 
项 目 因 系 软件 工具 的 使 用 


开发 进度 限制 
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3. 详细 CoCoMo 模型 
详细 CoCoMo 模型 的 估算 公式 与 中 间 CoCoMo 模型 相同 ,并 按 分 层 、 分 阶段 的 形式 给 
出 其 工作 量 影 响 因 系 分 级 表 。 和 针对 每 一 个 影响 因 系 , 按 模 块 层 . 子 系统 层 、 系统 层 , 有 3 张 工 
作 量 因 叉 分 级 表 , 供 不 同 层次 的 估算 使 用 。 每 一 张 表 又 按 不 同 开 发 阶段 给 出 工作 量 因素 。 
如 软件 可 靠 性 在 子 系统 层 的 工作 量 因素 分 级 表 如 表 16. 20 所 示 " 。 

表 16.20 软件 可 靠 性 工作 量 因 素 分 级 表 ( 子 系统 层 ) 


可 告 性 级 站 需求 和 产品 设计 编程 及 单元 测试 | 集成 测试 综 合 


非常 低 0 75 
低 0. 88 
下 第 1. 00 
局 1. 15 
非常 高 1. 40 


16.3.4 Putnam 模型 


1978 年 Putnam 提出 了 一 种 软件 项 目 工 作 量 佑 算 的 动态 多 变量 模型 。Putnam 根据 一 
些 大 型 软件 项 目 (30 人 年 以 上 ) 的 工作 量 分 布 情况 ,推导 出 软件 项 目 在 软件 生存 周期 各 阶段 
的 工作 量 分 布 , 如 图 16.6 所 示 。 图 中 的 工作 量 分 布 曲线 与 著名 的 Rayleigh-norden 曲线 相 
似 。 根 据 该 曲线 给 出 代码 行 数 、 工 作 量 和 开发 时 间 之 间 的 关系 ,如 下 所 示 : 
L = Cx E13 

其 中 ,L 表示 源 程序 代码 行 数 (LOC) ;ts 表示 开发 持续 时 间 ( 年 );E 是 包括 软件 开发 和 维护 
在 整个 生存 期 所 花费 的 工作 量 ( 人 年 );Cr 表 示 技 术 状 态 背 数 , 其 值 依赖 于 开发 环境 ; 

2000 ”比较 差 的 软件 开发 环境 

Cx 一 48000 ”一 般 的 软件 开发 环境 
11000 ”比较 好 的 软件 开发 环境 


人 工 / 人 年 
系统 定义 td 系统 开发 运行 与 维护 
| 
”功能 设计 / 加 
系统 定义 ”规格 说 明 。 | 设计 与 编码 | 测试 与 确认 
| 


- 安 2 
总 工作 量 
7 


| 

/7 
开发 工作 = |!” 修正 与 提高 性 能 工作 -= 
局 工作 量 的 40% | 忆 工 作 量 的 60%% 


图 16.6 大 型 软件 项 目的 工作 量 分 布 
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差 的 软件 开发 环境 是 指 , 软 件 开 发 没有 软件 开发 方法 学 的 支持 ,缺少 文档 和 评审 ,采用 
批 处 理 方 式 ; 一 般 的 软件 开发 环境 应 有 软件 开发 方法 学 的 支持 ,有 适宜 的 文档 和 评审 ,采用 
交互 处 理 方式 ;好 的 软件 开发 环境 应 采用 CASE 工具 和 集成 化 CASE 环境 。 

由 上 式 ,得 到 : 
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一 = UL 
该 式 表 明 ,工作 量 五 与 开发 时 间 t Ngee 通过 计算 可 知 , 如 条 想 让 开发 时 间 缩 
短 10% , 则 工作 量 大 约 要 增加 52%% 。 


16.3.5 软件 可 靠 性 估算 

本 节 主 要 介绍 与 软件 可 靠 性 密切 相关 的 程序 中 残留 错误 数 的 估算 和 平均 故障 间隔 时 间 
的 估算 。 

1. 错误 植 入 法 

假设 程序 中 测试 前 残留 的 错误 数 为 N, 然 后 人 为 地 在 程序 中 植 人 N, 个 错误 ,这 文 些 植 和 人 
的 错误 对 测试 人 员 来 说 是 未 知 的 。 经 过 一 段 时 间 的 测试 ,如 果 发 现 的 错误 数 为 n, 其 中 植 信 


的 错误 数 为 n,, 则 原 程序 中 残留 的 错误 估算 值 N 可 用 下 式 计算 : 
nN 
YY 一 PLAN， 


2 
2. 分 别 测试 法 


采用 两 组 (名 ) 测 试 员 同 时 对 一 个 程序 进行 独立 测试 ,假设 : 
EF, 二 程序 中 原 有 的 残留 错误 数 
二 第 一 组 测试 员 发 现 的 错误 数 
FE; 一 第 二 组 测试 员 发 现 的 错误 数 
尼 , 一 两 组 测试 员 同 时 发 现 的 错误 数 
程序 中 残留 错误 的 佑 计 信 可 用 下 式 计 算 : 


FF) 。 上 , 


FF = 
r E, 


3. 软件 平均 故障 间隔 时 间 估 算 


在 假设 软件 故障 率 是 常数 的 前 提 下 ,通常 可 通过 统计 程序 运行 互 小 时 期 间 出 现 的 故障 

次 数 r 来 估算 软件 故障 率 。 其 估算 公式 如 下 : 
A=r/H 
于 是 ,软件 的 平均 故障 时 间 MTTF 可 用 下 式 估 算 : 
MTTF=1/A=H/r 

根据 软件 项 目 组 对 以 往 项 目的 故障 修复 时 间 的 统计 ,可 得 到 平均 故障 修复 时 间 

MTTR。 那 么 ,软件 平均 故障 间隔 时 间 可 用 下 式 佑 算 : 
MTBF=MTTF+-MTTR= H/r+-MTTR 
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16.4 项 目 进 度 管理 


软件 项 目 进 度 管理 的 目的 是 确保 软件 项 目 在 规定 的 时 间 内 按期 完成 。 一 个 软件 项 目 通 
第 可 分 成 多 个 子 项 目 和 任务 ,这 些 任务 之 间 存 在 一 定 的 关系 ,有 些 任务 可 并 行 开 发 ,有 些 任 
务必 须 在 男 一 些 任务 完成 后 才能 进行 。 完 成 每 个 任务 都 需要 一 定 的 资源 ,包括 人 、 时 间 等 。 
项 目 管理 者 的 任务 就 是 定义 所 有 的 项 目 任务 以 及 它们 之 间 的 依赖 关系 ,制定 项 目的 进度 安排 ， 
规划 每 个 任务 所 需 的 工作 量 和 持续 时 间 , 并 在 项 目 开发 过 程 中 不 断 跟 踩 项 目的 执行 情况 ,发 现 
那些 未 按 计 划 进 度 完 成 的 任务 对 整个 项 目 工 期 的 影响 ,并 及 时 进行 调整 。 

在 制定 软件 项 目 进 度 安 排 时 , 篆 第 有 两 种 不 同 的 情况 : 第 一 种 情况 是 有 明确 的 交付 日 
期 ,大 多 数 的 应 用 软件 部 属于 这 种 情况 。 客 户 方 会 规定 明确 的 交付 日 期 ,如 90 天 ,此 时 进度 
安排 必须 在 此 约束 下 进行 。 第 二 种 情况 是 只 规定 了 大 人 致 的 时 间 界 限 , 最 终 的 交付 日 期 由 开 
发 组 织 确定 。 例 如 ,一 些 人 研究 性 的 项 目 , 只 规定 人 研究 期 限 , 如 两 年 ,此 时 的 进度 安排 可 以 比较 
灵活 ,工作 量 的 安排 可 充分 考虑 对 资源 的 合理 利用 。 
指导 软件 项 目 进 度 安 排 的 基本 原则 如 下 "2 。 


1. 划分 

项 目 必 须 被 划分 成 右 干 可 以 管理 的 活动 和 任务 。 为 了 实现 项 目的 划分 ,对 产品 和 过 程 
都 需 要 进行 分 解 。 

2. 相互 依赖 性 

确定 各 个 被 划分 的 活动 或 任务 之 间 的 相互 关系 。 有 些 任 务必 须 是 串 行 的 ,有 些 可 以 并 
行 执行 。 

3. 时 间 分 配 


必须 为 每 个 被 调度 的 任务 分 配 一 定数 量 的 工作 单位 (如 若干 人 天 的 工作 量 )。 此 外 , 必 
须 为 每 个 任务 制定 开始 和 结束 日 期 ,这 些 日 期 是 相互 依赖 的 。 

4. 工作 量 确 认 

每 个 项 目 都 有 预定 数量 的 人 员 参 与 。 在 进行 时 间 分 配 时 ,项 目 管理 者 必须 确保 在 任意 
时 段 中 分 配给 任务 的 人 员 数 量 不 会 超过 项 目 组 中 的 人 员 数 量 。 例 如 ,一 个 项 目 分 配 了 3 名 
员工 参加 ( 即 每 天 可 分 配 的 工作 量 最 多 为 3 人 天 )。 而 在 某 一 天 中 ,需要 完成 7 项 并 发 的 任 
务 ,每 个 任务 需要 0. 50 人 天 的 工作 量 。 在 这 种 情况 下 ,所 分 配 的 工作 量 就 大 于 可 用 于 分 配 
的 工作 量 。 


， 定义 责任 


《站 


每 个 被 调度 的 任务 都 应 该 指定 东 个 特定 的 小 组 成 员 来 负责 。 
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6. 定义 结 采 


每 项 计划 的 任务 都 应 该 有 一 个 确定 的 输出 结果 。 对 于 软件 项 目 而 言 , 输 出 结果 通常 是 
一 个 工作 产品 (如 一 个 模块 的 设计 ) 或 某 个 工作 产品 的 一 部 分 。 通 常 将 多 个 工作 产品 组 合成 
“可 交付 产品 ”。 


7.。 定义 里 程 碑 


每 个 任务 或 任务 组 部 应 该 与 一 个 项 目 里 程 碑 相关 联 。 当 一 个 或 多 个 工作 产品 经 过 质量 
评审 并 且 得 到 认可 时 ,标志 关 一 个 里 程 碑 的 完成 。 


16.4.1 人 员 与 工作 量 之 间 的 关系 


除了 一 些 特别 小 的 软件 项 目 可 以 由 一 个 人 独立 完成 外 ,大 多 数 的 软件 项 目 都 需要 多 个 
人 合作 完成 。 在 多 人 合作 完成 一 个 项 目 时 ,人 员 之 间 必 须 进行 交流 ,以 解决 合作 过 程 中 的 各 
种 问题 。 人 员 之 间 的 交流 也 需要 花费 时 间 和 成 本 ,从 而 导致 生产 率 的 下 降 . 

一 般 来 说 ,一 个 由 个 人 组 成 的 项 目 组 ,如 果 每 两 人 之 间 都 存在 一 条 通信 路 径 , 则 组 内 
共存 在 n(n 一 1)/2 条 通信 路 径 。 图 16.7 给 出 了 由 4 个 人 或 6 个 人 组 成 的 项 目 组 的 所 有 通 


(a) 4 人 之 同上 所 有 通信 和 路径 (b) 6 信之 同 有 所 有 通信 有 路径 
图 16.7 通信 和 路径 示例 


对 于 一 个 由 4 人 组 成 的 项 目 组 来 说 ,存在 6 条 通信 和 路径。 如 果 每 个 人 单独 完成 项 目 ( 即 
不 考虑 人 员 之 间 的 通信 ) 时 的 软件 生产 率 为 5000 行 / 人 年 ,那么 ,整个 项 目 组 的 生产 率 为 
20 000 行 / 年 。 假 定 每 增加 一 条 通信 路 径 ,生产率 要 降低 250 行 / 年 ,那么 ,整个 项 目 组 的 生 
产 率 为 20 000 一 (250X6) 二 18 500 行 /年 , 即 生 产 率 下 降 了 7.5%。 显 然 , 随 着 项 目 组 人 数 
的 增加 ,生产 率 会 进一步 下 降 。 

然而 这 也 并 不 意味 着 减少 人 员 之 间 的 通信 和 就 可 以 提高 整体 生产 率 。 人 员 之 间 的 通信 是 
必 不 可 少 的 , 它 对 提高 软件 质量 、 保 证 软件 顺利 开发 起 着 十 分 重要 的 作用 。 这 里 只 是 说 明 人 
员 的 增加 对 生产 率 产生 的 影响 ,也 就 是 说 增加 一 个 人 并 不 等 于 净 增 了 一 个 人 的 工作 量 ,应 扣 
除 相 应 的 通信 代价 。 

此 外 ,应 强调 的 是 ,参与 项 目的 人 员 数 与 整体 生产 率 之 间 的 关系 并 非 是 线性 的 。 

总 之 ,每 个 开发 小 组 的 成 员 不 宜 太 多 ,而 且 应 该 通过 合理 的 组 织 形式 减少 组 内 的 通信 路 
径 数 。 在 开发 过 程 中 尽量 不 要 中 途 加 入 ,避免 因 与 新 成 员 的 大 量 交流 而 造成 生产 率 的 损失 。 
16.6 节 将 进一步 介绍 软件 项 目的 人 员 组 织 。 


16.4.2 任务 的 分 解 与 并 行 


软件 项 目 采 用 一 定 的 组 织 形 式 将 软件 开发 人 员 进 行 组 织 , 而 其 组 织 和 分 工 与 软件 项 目 
的 任务 分 解 是 分 不 开 的 。 为 了 缩短 开发 进度 ,充分 发 挥 软件 开发 人 员 的 浴 力 ,应 该 根据 不 同 
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的 软件 项 目 性 质 , 选 择 合适 的 软件 工程 过 程 ,对 软件 项 目的 任务 进行 分 解 ,并 从 中 找 出 其 串 
行 成 分 及 并 行 成 分 ,图 16. 8 给 出 了 一 个 基于 瀑布 模型 的 任务 网 络 示例 ,表示 了 软件 工程 
项 目 各 子 任务 之 间 的 串 行 或 并 行 的 依赖 关系 ,软件 工程 活动 达到 某 个 里 程 碑 时 ,就 应 该 产生 
相应 的 文档 并 通过 评审 ;在 图 中 用 x* 表示 软件 工程 项 目的 里 程 碑 。 


详细 设计 设计 走 查 ”编码 编码 走 查 ”单元 测试 


十 求 评审 概要 设计 
需求 分 析 |  / 
~ Sr 
集成 测试 
确认 测试 


概要 设计 评审 


测试 计划 ”测试 过 程 ” 测 试 评审 
图 16.8 软件 项 目 任 务 网 络 图 


由 于 并 行 任务 是 同时 发 生 的 ,因而 在 制定 进度 计划 表 时 必须 决定 任务 之 间 的 从 属 关 系 ， 
即 确 定 各 个 任务 的 先后 次 序 和 衔接 关系 ,以 及 各 个 任务 完成 的 持续 时 间 。 


16.4.3 任务 工作 量 的 确定 


根据 软件 工程 过 程 的 不 同 ,可 确定 其 相应 的 任务 的 工程 量 分 配 , 和 常用 的 有 40-20-40 规 
则 , 即 : 在 整个 软件 开发 过 程 中 ,编码 工作 量 仅 占 20% ,编码 前 工作 量 占 40% ,编码 后 工作 
量 占 40% 。 

当然 ,40-20-40 规则 相当 人 商 略 ,只 能 用 来 作为 一 个 指南。 实际 的 工作 量 分 配 比 例 必 须 按 
照 各 项 目的 特点 来 决定 。 

CoCoMo 模型 常用 来 对 开发 进度 进行 估算 , 表 16. 21 给 出 了 CoCoMo 模型 按 目标 程序 
规模 对 不 同 任务 工作 量 分 配 的 比例 。 aig mt 的 分 配 ， 
从 而 进一步 确定 每 一 阶段 所 需 的 开发 时 间 , 然 后 在 每 个 阶段 ,进行 任务 分 解 ,对 各 个 任务 再 
进行 工作 量 和 开发 时 间 的 分 配 。 

表 16.21 任务 工作 量 分 配 比 例 


规模 / 千 行 
2 12 
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规模 / 千 行 


项 目 类 型 


当然 ,实际 工作 量 受到 了 较 多 因素 的 制约 ,如 果 想 要 缩短 开发 时 间 , 或 想 要 保证 开发 进 
度 ,必须 考虑 影响 工作 量 的 那些 因素 。 


16.4.4 进度 安排 


软件 项 目的 进度 安排 与 任何 其 他 多 任务 工程 的 进度 安排 几乎 没有 差别 。 因 此 ,通用 的 
项 目 进度 安排 工具 和 技术 不 必 做 太 多 修改 就 可 以 应 用 于 软件 项 目 。 在 项 目 计 划 阶 段 , 就 应 
对 产品 的 功能 /活动 进行 分 解 ,并 进行 工作 量 佑 算 ,这 是 进度 安排 的 前 提 . 

为 监控 软件 项 目的 进度 计划 和 工作 的 实际 进展 情况 ,表示 各 项 任务 之 间 进 度 的 相互 依 
赖 关 系 ,需要 采用 图 示 的 方法 。 在 图 示 方 法 中 ,必须 明确 标明 : 

JW 各 个 任务 的 计划 开始 时 间 和 完成 时 间 。 

各 个 任务 的 完成 标志 。 

各 个 任务 与 参与 工作 的 人 数 , 各 个 任务 与 工作 量 之 间 的 衔接 情况 。 

由 完成 各 个 任务 所 需 的 物理 资源 和 数据 资源 。 

甘 特 图 和 网 络 图 是 两 种 常用 的 图 示 方 法 。 


1. 甘 特 图 


甘 特 图 (Gantt chart) ,也 称 时 间 表 (timeline chart) ,第 被 用 于 表示 项 目 进 度 。 甘 特 图 关 
注 一 组 任务 (该 组 任务 是 通过 分 解 得 到 的 ) 的 进度 。 在 甘 特 图 中 ,每 项 任务 完成 的 标准 不 是 
下 一 阶段 任务 是 否 可 以 开始 ,而 是 已 交付 所 必需 的 文档 并 通过 评审 。 因 此 在 上 甘 特 图 中 ,文档 
编制 与 评审 是 软件 开发 进度 的 里 程 碑 。 在 图 中 ,采用 人 或 争 来 表示 其 里 程 碑 。 

图 16.9 及 图 16. 10 给 出 了 两 种 甘 特 图 表示 的 示例 2 。 


2. 计划 评审 技术 


计划 评审 技术 (program evaluation and review technique，PERT) 和 关键 路 径 方法 
(critical path method，CPM) 是 两 种 可 以 用 于 软件 开发 的 项 目 进 度 安 排 方 法 。 它 们 是 安排 
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We 完成 ”计划 完成 
, oa 。 文档 编写 
| | A 评审 
Nh C | 口 生 
| | | 加 OA 
D pk 一 
| 加 DA 
| me he mm 。 mr。 mm 。 mm 
EB 本 | | 
| | | | 


1 23456789 1011 12 13 14 


图 16.9 上 甘 特 图 示例 (一 ) 


工作 任务 ”第 一 周 | 第 二 周 | 第 = 周 


1.1.1 识别 需要 和 效益 
会 见 客户 
| 
用 = 到 
l 
匡 汉 | 
EB 
eal 


第 二 周 于 
一 
识别 需要 和 项 目 约束 es 
建立 产品 陈述 一 
里 程 碑 ， 定义 的 产品 陈述 
I.1.2 定 义 希 望 的 输出 7 控制 /输入 (OCD) 
确定 键盘 功能 | 
傅 定 语音 办 入 功能 Ei 
确定 区 互 模式 = 
确定 文档 诊断 a 
确定 其 他 WP 功能 FE 于 
将 OCL 做 成 文档 EE 
FTR: 与 客户 一 起 评审 OCI 硬 晤 
必要 时 修改 OCI 3 
里 程 碑 : 定义 的 OCI 
[.1.3 定 义 功能 /行为 
定义 键盘 功能 Es 
定义 语音 和 输 和 人 性 能 
描述 交互 模式 
描述 拼写 /语法 检查 a 
描述 其 他 WP 功能 
FTR : 与 客户 一 起 评审 OCI 定 义 
必要 时 修改 
里 程 碑 : 完成 的 OCI 定义 
LI.1.4 分 离 软件 要 素 
里 程 碑 : 定义 的 软件 要 素 
1.1.5 研 究 现 有 软件 的 可 用 人 性 
研究 文本 编辑 构件 
研究 语音 输入 构件 
研究 文件 汐 理 构件 
研究 拼写 /语法 检查 构件 
里 程 碑 : 识别 的 可 复 用 构件 
L1.6 定 义 技术 可 行 性 
评估 语言 输 人 FE 
评估 文法 检 区 
里 程 碑 : 评估 的 技术 可 行 性 
1.17 快 速 佑 算 规 模 上 
I.1.8 创 建 范 围 定义 画 
与 客户 一 起 评审 范围 文档 
必要 时 修改 文档 
里 程 碑 : 完成 的 范围 文档 
图 16.10 甘 特 图 示例 (二 ) 
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开发 进度 .制订 软件 开发 计划 的 最 常用 方法 。 
这 两 种 方法 的 原理 是 一 致 的 ,都 采用 网 络 图 来 描述 一 个 项 目的 任务 网 络 , 从 一 个 项 目的 
开始 到 结束 ,把 应 当 完成 的 任务 用 图 或 表 的 形式 表示 出 来 。 
PERT 图 是 一 个 有 向 图 ,图 中 的 箭头 表示 任务 (或 作业 ) ,箭头 上 可 标 上 完成 该 任务 所 需 


的 时 间 ,图 中 的 结 点 称 为 事件 ,表示 流 和 人 该 结 点 的 任务 已 完成 ， 痉 成 任务 所 需 的 时 间 
可 以 开始 流出 该 结 点 的 任务 。 任 务 和 事件 的 符号 如 图 16. 11 所 
示 。 仅 当 所 有 流入 结 点 的 任务 都 完成 时 ,流出 该 结 点 的 任务 


才 同 时 开始 。 事 件 本 身 不 消耗 时 间 和 资源 , 它 仅 代表 某 个 时 
间 点 。 一 个 任务 可 由 事件 之 间 的 季 头 来 表示 ,两 个 事件 之 间 
仅 可 存在 一 条 箭头 。 为 了 表示 任务 之 间 的 关系 ,可 以 引 人 和 人 空 
任务 , 空 任 务 完成 的 时 间 为 零 。 

每 个 事件 用 一 个 事件 号 进行 标记 ,最 早 时 刻 和 最 迟 时 刻 
的 定义 如 下 。 图 16.11 事件 和 任务 

(1) 最 早 时 刻 

最 早 时 刻 表 示 所 有 到 达 该 事件 的 任务 最 早 在 此 时 刻 时 完成 ,或 从 该 事件 出 发 的 任务 最 
早 在 此 时 刻 时 才 可 开始 。 

(2) 最 述 时 刻 

最 述 时 刻 表示 所 有 到 达 该 事件 的 任务 最 述 必须 在 此 时 刻 完成 ,或 从 该 事件 出 发 的 任务 
最 到 必须 在 此 时 刻 时 开始 ,否则 整个 工程 就 无 法 按期 完成 。 

可 以 通过 对 每 个 任务 机 动 时 间 的 计算 来 求 出 项 目的 关键 路 径 ,机 动 时 间 表 示 在 不 影 啊 
整个 工期 的 情况 下 ,完成 该 任务 有 和 多少 机 动 余地 。 

以 下 给 出 计算 关键 路 径 的 步骤 。 

(1) 计算 最 早 时 刻 EFT 

设 上 人 ,7 为 连接 事件 z7 的 任务 ,i(i,j) 为 任务 (i,j) 的 持续 时 间 ,T 为 所 有 任务 的 集合 ， 
tg(7) 为 事件 7 的 最 早 时 刻 , 设 起 始 事 件 为 0 号 事件 ,n 号 事件 为 结束 事件 。 规 定 tg (0) 二 0， 
从 左 到 右 按 事件 发 生 的 顺序 计算 每 个 事件 的 最 早 时 刻 , 那 么 就 有 事件 ; 的 最 早 时 刻 为 : 

teg(j)=max{te(i) (i,7)) 
(i1,7) EI 


如 图 16. 12 所 示 。 


图 16.12 最 早 时 刻 图 示 
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tz(d)=maxlts(a) Tt, ,ta(0) Tit, 在 (CC 十 二) 
设 有 图 16. 13 所 示 的 网 络 图 ,采用 上 述 计 算 公 式 可 得 到 其 最 早 时 刻 , 如 图 16.14 所 示 。 
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图 16.13 待 求解 网 络 图 示例 
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图 16.14 求 出 的 最 早 时 间 


(2) 计算 最 迟 时 刻 LET 
以 tL (让 表示 事件 i 的 最 人 壕 时 刻 , 设 为 最 后 一 个 事件 , 则 有 : 
ti (n) = te(n) 
可 从 右 到 左 按 事件 发 生 的 逆序 计算 每 个 事件 的 最 人 壕 时 刻 , 事 件 i 的 最 壕 时 刻 为 : 
tL. (2) = min{tr (7) — t(197)} 
(i,j)EI 
对 图 16. 13 中 的 示例 ,可 得 其 最 壕 时 刻 如 图 16. 15 所 示 。 
(3) 计算 机 动 时 间 
对 事件 i 和 事件 7 之 间 的 任务 (i,j) ,其 机 动 时 间 为 : 
tr (17) CO— tr(i) — t(i,7) 
对 图 16. 13 的 示例 ,其 机 动 时 间 如 图 16. 16 所 示 。 机 动 时 间 为 零 的 任务 (作业 流 ) 组 成 
了 整个 工程 的 关键 路 径 。 组 成 关键 路 径 的 任务 所 需 的 实际 完成 时 间 不 能 超过 整个 工程 的 预 
定时 间 。 
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图 16.16 关键 路 径 示 例 


在 项 目的 开发 过 程 中 ,必须 根据 项 目 进度 表 , 跟 中 和 控制 各 任务 的 实际 执行 情况 ,一 旦 
发 现 东 个 任务 (特别 是 天 键 路 径 上 的 任务 ) 未 在 计划 进度 规定 的 时 间 范 围 内 完成 ,并 会 导致 
整个 项 目的 延期 ,那么 ,就 要 采取 措施 进行 调整 ,此 时 可 能 要 增加 额外 的 资源 、 增 加 新 的 员工 
或 调整 项 目 进 度 表 。 可 以 通过 以 下 方式 来 实现 项 目 跟踪 一 : 

J 定期 举行 项 目 状态 会 议 , 由 项 目 组 中 的 各 个 成 员 分 别 报告 进度 和 问题 。 

忆 评价 在 软件 工程 过 程 中 产生 的 所 有 评审 绪 末 。 

确定 正式 的 项 目 里 程 碑 是 否 在 预定 日 期 内 完成 。 

由 比较 项 目 表 中 列 出 的 各 项 任务 的 实际 开始 日 期 与 计划 开始 日 期 。 

非 正 式 地 与 开发 人 员 进 行 会 谈 ,获取 他 们 对 项 目 进 展 及 可 能 出 现 的 问题 的 客观 
评价 。 


丈 件 工程 ( 秒 了 瞩 ) 


16.5 风险 管 


早期 的 项 目 管理 ,项 目 决 东 者 较 多 地 考虑 项 目的 代价 和 计划 ,对 风险 考虑 很 少 。 现 代 项 
目 管理 与 传统 项 目 管 理 相 比 的 一 个 显著 特点 就 是 引入 了 风险 管理 技术 。 项 目 风 险 管理 强调 
的 是 对 项 目 目标 的 主动 控制 ,对 项 目 实现 过 程 遇 到 的 风险 和 干扰 因素 可 以 做 到 防 患 于 未 然 ， 
以 避免 或 减少 损失 。 
风险 的 基本 表达 是 : 在 特定 情况 下 以 及 特定 时 间 内 ,那些 可 能 发 生 的 结果 与 预期 结 ] 
之 间 的 差异 ,差异 越 大 ,风险 越 大 。 风 险 应 该 具备 如 下 因素 : 
。 事件 (不 希望 发 生 的 变化 )。 
。 事件 发 生 的 概率 (事件 发 生 具 有 不 确定 性 ) 。 
。 事件 的 影响 (后 末 )。 
。 风险 的 原因 。 
风险 可 表示 成 不 确定 性 和 后 果 的 是 数 : 
风险 = 大 事件 ,不 确定 性 ,后 果 ) 
而 特定 的 风险 可 采用 必要 的 措施 得 到 最 大 限度 的 避免 ,因此 : 
风险 = g( 事 故 , 安 全 措施 ) 
因而 ,风险 管理 就 是 识别 和 评 佑 风险 ,建立 、 选 择 , 管 理解 决 风险 的 可 选 方案 和 组 织 方 
法 ,具体 来 说 ,包括 了 风险 标识 .风险 预测 .风险 评估 以 及 风险 管理 与 监控 4 个 活动 。 


16.5.1 风险 标识 


从 安 观 上 看 ,风险 管理 的 第 一 步 就 是 识别 光 在 的 风险 ,这 是 软件 风险 管理 中 最 重要 的 一 
步 。 风 险 可 以 分 为 项 目 风 险 .技术 风险 和 商业 风险 3 类 。 

项 目 风 险 威 胁 到 项 目 计 划 , 具 体 是 指 对 软件 项 目 产 生 不 恨 影响 的 预算 、 进 度 、 人 力 、 资 
源 顾客 和 需求 等 方面 的 潜在 问题 。 技 术 风 险 威 胁 到 要 开发 的 软件 质量 和 交付 时 间 ,是 指 洪 
在 的 设计 ,实现 接口、 验证 和 维护 等 方面 的 问题 ,此 外 ,规约 的 二 义 性 ,技术 的 不 确定 性 、 陈 
旧 或 不 成 熟 的 “先进 ?技术 都 可 能 是 技术 风险 。 商 业 风 险 将 威胁 要 开发 的 软件 的 生存 能 力 。 

见 的 商业 风险 包括 : 

J 开发 了 一 个 无 人 真正 需要 的 产品 (市 场 风 险 )。 

凶 开发 的 产品 不 符合 公司 的 整体 商业 策略 (策略 风险 )。 

3) 建造 了 一 个 销售 部 门 不 知 如 何 销售 的 产品 (销售 风险 ) 

4) 由 于 重点 转移 失去 了 高 级 管理 层 文 持 ( 管 理 风 险 ) 。 

@ 没有 得 到 充分 预算 或 人 力 资源 保证 (预算 风险 )。 

影响 软件 风险 的 因素 包括 性 能 .成 本 .支持 和 进度 汪 。 

(1) 性 能 风险 

产品 能 满足 需求 且 符 合 其 使 用 目的 的 不 确定 的 程度 。 

(2) 成 本 风险 

项 目 预 算 能 被 维持 的 不 确定 的 程度 。 
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(3) 文 持 风险 

软件 易于 维护 和 文 持 的 不 确定 的 程度 。 

(4) 进度 风险 

项 目 进 度 能 被 维持 且 产 品 能 按时 交付 的 不 确定 的 程度 。 

为 了 帮 pe bent 中 存在 的 风险 ,可 设计 并 使 用 各 类 风险 
检测 表 来 标识 各 种 风险 。 风 险 表 中 列 出 了 相关 的 一 些 问题 ,对 这 些 问题 可 以 选用 0 一 5 来 回 
or 

表 16. 22 中 给 出 一 个 参考 性 的 ”人 员 配 备 风 险 检 测 表 所 5 。 

表 16.22 人 员 配 备 风 险 检 测 表 
问 题 风险 程度 (0 一 5) 
开发 人 员 的 水 平 如 何 ? 

开发 人 员 在 技术 上 有 是否 配套 ? 

开发 人 员 的 数量 如 何 ? 

开发 人 员 是 否 能 够 自始至终 地 参加 软件 开发 工作 ? 

开发 人 员 是 否 能 够 集中 全 部 精力 投入 软件 开发 工作 ? 

开发 人 员 对 自己 的 工作 是 否 有 正确 的 期 望 ? 

开发 人 员 是 否 受 过 必要 的 培训 ? 

开发 人 员 的 流动 是 否 能 够 保证 工作 的 连续 性 ? 


16.5.2 风险 预测 


风险 预测 也 称 风 险 估算 ,风险 预测 评价 每 种 风险 发 生 的 可 能 性 或 概率 以 及 当 该 风险 发 
生 时 所 导致 的 后 果 。 风 险 预测 活动 包括 如 下 内 容 中 ， 

QO 建立 一 个 尺度 ,以 反映 风险 发 生 的 可 能 性 。 

GO 描述 风险 的 后 末 。 

G 估算 风险 对 项 目 及 产品 的 影响 ， 

4 标注 风险 预测 的 整体 精确 度 ,以 免 产 生 误 解 。 

一 种 简单 的 风险 预测 技术 是 建立 风险 表 。 风 险 表 的 第 1 列 列 出 所 有 的 风险 (由 风险 标 
识 活动 得 到 ) ,第 2 至 4 列 列 出 每 个 风险 的 种 类 (项 目 风险 ,技术 风险 ,商业 风险 等 )、 发 生 的 
概率 以 及 所 产生 的 影响 。 风 险 所 产生 的 影响 可 用 一 个 数字 来 表示 ,1 表示 灾难 性 的 ,2 表示 
严重 的 ,3 表示 轻微 的 ,4 表示 可 忽略 的 。 

项 目 管理 者 可 综合 考虑 风险 发 生 的 概率 和 风险 所 产生 的 影响 ,对 风险 表 排序 ,将 高 风险 

是 高 影响 的 风险 放 在 表 的 上 方 , 低 风险 且 低 影响 的 风险 放 在 表 的 下 方 , 对 于 高 风险 低 影 啊 、 

低 风险 高 影响 等 其 他 情况 ,可 从 管理 的 角度 将 它们 放 在 适当 的 位 置 ， 然后 在 风险 表 中 定义 
一 条 中 止 线 ,管理 者 必须 对 中 止 线 以 上 的 风险 特别 关注 。 在 16. 5.4 节 的 风险 管理 和 控制 中 
将 为 中 止 线 以 上 的 每 个 风险 制定 一 个 风险 管理 及 监控 计划 (RMMP)。 在 风险 表 中 可 增加 
第 5 列 , 描 述 指 回 相应 RMMP 的 指示 器 。 


16.5.3 风险 评估 
风险 评估 活动 通常 采用 下 列 形式 的 三 元 组 : 
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Lr; ,li ,Xi J 
其 中 ,六 表示 风险 ;表示 风险 发 生 的 概率 ;ri 表示 风险 产生 的 影响 。 
在 风险 评估 过 程 中 需 进 一 步 审 查 风 险 预 测 阶 段 对 各 种 风险 预测 的 精确 度 , 并 对 每 个 风 
险 因 素 ( 性 能 .成 本 .支持 .进度 ) 定 义 一 个 风险 参考 水 准 , 当 性 能 下 降 .成 本 超支 、 支 持 困 难 或 
进度 延迟 超过 相应 的 水 准时 会 导致 项 目 被 迫 终 止 。 
也 可 以 为 风险 因素 的 组 合 定义 风险 参考 水 准 。 
图 16. 17 给 出 了 进度 和 成 本 组 合 的 风险 参考 水 准 ， 器 | 全 全 区 人 太 由 
图 中 阴影 部 分 是 导致 项 目 终止 的 区 域 , 即 当 项 目的 
成 本 值 和 进度 值 位 于 该 区 域 时 将 导致 项 目的 终止 。 
通常 风险 评估 过 程 可 分 为 如 下 4 个 步骤 2 : 
JW 定义 项 目的 风险 参考 水 准 。 
建立 每 一 个 (x; ,li;,x;) 与 每 个 参考 水 准 之 间 
的 关系 。 
预测 一 组 参考 点 以 定义 项 目 终止 区 域 , 该 区 域 由 一 条 曲线 或 不 确定 区 域 界 定 。 
预测 什么 样 的 风险 组 合 会 影响 参考 水 准 。 


16.5.4 风险 管理 和 监控 


邓 险 管理 活动 的 目的 是 辅助 项 目 组 建立 处 理 风险 的 策略 ,一 个 有 效 的 策略 应 考虑 如 下 
3 个 问题 外， 


进度 延 返 


成 本 超支 
图 16. 17 风险 参考 水 准 


1. 风险 避免 


对 付 风 险 的 最 好 办 法 是 主动 地 避免 风险 , 即 在 风险 发 生前 ,分 析 引 起 风险 的 原因 ,然后 
采取 措施 ,以 避免 风险 的 发 生 。 

例如 ,项 目 风险 x; 表示 “频繁 的 人 员 流 动 ”, 根 据 历史 经 验 可 知 , 该 风险 发 生 的 概率 4 大 
约 为 70% ,该 风险 产生 的 影响 zx; 是 第 2 级 (严重 的 )。 为 了 避免 该 风险 ,可 以 采取 如 下 策略 : 

与 现 有 人 员 探 讨 人 员 流 动 的 原因 (如 恶劣 的 工作 条 件 、 低 报酬 .竞争 激烈 的 劳务 市 
场 等 ) 。 

gO 在 项 目 开 始 前 采取 行动 ,缓解 那些 管理 控制 范围 内 的 原因 。 

一 旦 项 目 启动 ,采取 一 些 技 术 来 保证 在 人 员 离 开 时 工作 的 连续 性 。 

网 对 项 目 组 进行 恨 好 的 组 织 ,使 每 一 个 开发 活动 的 信息 能 被 广泛 地 传播 和 交流 。 

@) 定义 文档 的 标准 并 建立 相应 的 机 制 ,以 确保 文档 能 被 及 时 建立 。 

对 所 有 工作 进行 详细 评审 ,使 得 多 个 人 熟悉 该 项 工作 。 

@) 为 每 一 个 关键 的 技术 人 员 都 指定 一 个 后 备 人 员 。 


2. 风险 监控 


项 目 管 理 者 应 监控 荣 些 因素 ,这 些 因素 可 以 提供 风险 是 否 正 在 变局 或 变 低 的 指示 。 例 
如 ,对 人 员 流 动 风险 可 监控 如 下 因素: 项 目 组 成 员 对 项 目的 态度 、 项 目 组 的 凝聚 力 、 成 员 之 
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间 的 关系 .与 报酬 和 利益 相关 的 问题 .在 公司 外 工作 的 可 能 性 。 
3. 风险 管理 及 监控 计划 


对 于 每 个 风险 ,特别 对 那些 高 概率 高 影 啊 的 风险 应 制定 风险 管理 及 监控 计划 (risk 
management and monitoring plan,RMMP), 以 减少 风险 市 来 的 损失 。 值 得 注意 的 是 
RMMP 的 实施 会 导致 额外 的 项 目 开销 。 表 16. 23 给 出 了 RMMP 的 目录 。 

表 16.23 风险 管理 和 监控 计划 目录 


2.2 风险 预测 
文档 的 范围 和 目的 1) 估算 风险 概率 
概述 2) 估算 风险 的 后 果 
1) 目标 3) 售 算 规 则 
2) 风险 转化 的 优先 级 4) 产生 估计 误差 的 原因 
组 织 2.3 风险 评 售 
1) 管理 1) 评估 方法 
2) 职责 2) 评估 假设 及 限制 性 
3) 工作 流程 3) 风险 参照 水 准 
风险 转化 过 程 4) 评 佑 结 采 
1) 进度 .风险 管理 
2) 里 程 碑 和 评审 3.1 建议 
3) 预算 3.2 风险 转化 选项 
.风险 分 析 3.3 控制 风险 转化 的 建议 
2.1 风险 识别 3.4 风险 监控 过 程 
1) 风险 源 及 风险 概述 4. 附录 
2) 风险 分 类 1) 风险 位 置 的 估算 
2) 风险 排除 计划 


对 于 一 个 大 型 项 目 能 识别 出 30 或 40 种 风险 。 如 果 为 每 种 风险 定义 3 至 7 个 风险 
管理 步骤 , 则 风 隐 SS 
风险 管理 与 监控 活动 如 图 16. 18 所 示 55 。 


风险 ee 
斌 人 风险 管理 步 又 


< 
人 风险 管理 步 又 ? 


风险 肯 理 和 是 控 计 划 


风险 分 析 数 据 
风险 有 (Fs bi Xn) 
一 一 风险 管理 步 又 及 


图 16.18 风险 管理 和 监控 
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16.6 软件 项 目的 组 织 


开发 组 织 采 用 什么 形式 组 织 ,不 仪 要 考虑 软件 项 目的 特点 ,还 需要 考虑 参与 人 员 的 么 
质 。 在 软件 项 目 组 织 中 ,其 组 织 原 则 有 以 下 3 条 “。 


1. 尽早 洛 实 责任 
在 软件 项 目 开 始 组 织 时 ,要 尽早 指定 专人 人 负责 ,使 他 有 权 进 理 ,并 对 任务 的 完成 负 


一 个 组 织 的 生产 率 随 完成 任务 中 存在 通信 路 径 数 目的 增加 而 降低 。 要 有 合理 的 人 员 分 
工 ` 好 的 组 织 结 构 ` 有 效 的 通信 ,减少 不 必要 的 生产 率 的 损失 。 


3. 责 权 均衡 
软件 经 理 人 员 承 担 的 贡 任 不 应 比 赋予 他 的 权力 还 大 。 
16.6.1 组 织 结 构 的 模式 
根据 项 目的 分 解 和 过 程 的 分 解 ,软件 项 目 可 有 以 下 多 种 组 织 形式 。 
1. 按 项 目 划 分 的 模式 


按 项 目 将 开发 人 员 组 织 成 项 目 组 ， 现 目 组 的 成 员 共 同 元 成 谈天 目的 及 有 开发 任务 ,包括 
项 目的 定义 .需求 分 析 、 设计、 编码 .测试 .评审 以 及 所 有 的 文档 编制 ,甚至 包括 该 项 目的 


2. 按 职能 划分 的 模式 


按 软 件 过 程 中 所 反映 的 各 种 职能 将 项 目的 参与 者 组 织 成 相应 的 专业 组 ,如 开发 组 (可 进 
一 步 分 为 需求 分 析 组 .设计 组 .编码 组 ) .测试 组 .质量 保证 组 .维护 组 等 。 


3. 矩阵 形 模 式 


这 种 模式 是 上 述 两 种 模式 的 复合 。 即 , 既 按 职能 组 织 相 应 的 专业 组 ,又 按 项 目 组 织 项 目 
组 ,每 个 软件 人 员 既 属于 某 个 专业 组 ,又 属于 某 个 项 目 组 。 每 个 软件 项 目 , 指 定 一 个 项 目 经 
理 , 项 目 组 中 的 成 员 根据 其 所 属 的 专业 组 的 职能 承担 项 目的 相应 任务 。 图 16. 19 给 出 了 一 
个 和 矩阵 形 模 式 的 示例 。 


16.6.2 程序 设计 小 组 的 组 织 形式 


这 里 的 程序 设计 小 组 主要 是 指 从 事 软 件 开 发 活动 的 小 组 。 在 16. 4. 1 节 中 曾 介 绍 过 
目 组 成 员 之 间 的 通信 会 导致 生产 率 的 下 降 。 本 市 介绍 eet eninge 
的 组 织 形式 有 不 同 的 通信 路 径 数 。 
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测试 


FT 


EE 


图 16. 19 和 矩阵 形 模式 


1. 主 程序 员 制 小 组 


主 程序 员 制 小 组 Cchief programmer team) 由 一 名 主 程序 员 、 硅 十 名 程序 员 ., 一 名 后 援 
(back up) 工 程 师 和 一 名 资料 员 组 成 。 主 程序 员 通 常 由 融 级 工程 师 担 任 , 仙 员 小 组 的 全 部 技 
术 活 动 , 进 行 任务 的 分 配 , 协 调 技 术 问 题 ,组 织 评审 ,必要 时 也 设计 和 实现 项 目 中 的 关键 部 
分 。 程 序 员 负责 完成 主 程序 员 指 派 给 他 的 任务 ,包括 相关 的 文档 编写 。 后 援 工 程 师 协助 主 
程序 员工 作 ,必要 时 能 替代 主 程序 员 , 也 做 部 分 的 开发 工作 。 资 料 员 负责 小 组 中 所 有 文档 次 
料 的 管理 ,收集 与 过 程度 量 相关 的 数据 ,为 评审 准备 资料 。 一 个 资料 员 可 以 同时 服务 于 多 个 
小 组 。 

主 程序 员 制 小 组 突出 了 主 程序 员 的 领导 作用 ,小 组 内 的 通信 主要 体现 在 主 程序 员 与 程 
序 员 之 间 , 如 图 16. 20(a) 所 示 。 


2. 民主 制 小 组 


民主 制 小 组 Cdemocratic teamy) 的 成 员 之 间 地 位 平等 ,虽然 形式 上 有 一 位 组 长 ,但 小 组 的 
工作 目标 及 决策 都 是 由 全 体 成 员 集体 决定 的 。 民 主 制 小 组 的 组 织 形式 能 充分 发 挥 每 个 成 员 
的 积极 性 ,他 们 平等 地 交换 意见 ,互相 合作 ,形成 一 个 恨 好 的 工作 和 氛围。 但 这 种 形式 的 组 内 
通信 路 径 比 较 多 ,如 图 16. 20(b) 所 示 。 

3. 层次 式 小 组 

层次 式 小 组 Chierarchical team) 的 组 织 形式 是 一 名 组 长 领导 在 干 名 高 级 程序 员 ,每 名 高 
级 程序 员 领 导 在 干 名 程序 员 。 组 长 通 第 就 是 项 目 负 责 人 ,负责 全 组 的 技术 工作 ,进行 任务 分 
配 ,组 织 评审 。 高 级 程序 员 负 责 项 目的 一 个 部 分 或 一 个 子 系 统 ,负责 该 部 分 的 分 析 、. 设计 ,并 
将 子 任务 分 配给 程序 员 。 这 种 组 织 形 式 适 合 于 具有 层次 结构 特征 的 项 目的 开发 ,组 内 的 通 
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信 路 径 数 介 于 主 程序 员 制 小 组 和 民主 制 小 组 之 间 ,如 图 16. 20(c) 所 示 。 
组 长 

修 (> fA 
i 程序 员 


~ Uv 
(a) 主 程 夺 员 制 小 组 (b) 民主 制 小 组 (c) 层次 式 小 组 


图 16. 20 3 种 组 织 结 构 及 通信 


16.6.3 人 员 配 备 


合理 地 为 项 目 组 配备 人 员 是 成 功 地 完成 软件 项 目的 保证 。 合 理 地 配备 人 员 包 括 : 对 不 
同 的 开发 活动 指派 不 同 的 人 员 ,并 明确 指出 对 各 种 人 员 的 要 求 ( 或 条 件 ) 。 


1. 各 类 开发 活动 所 需 的 人 员 


软件 开发 活动 包括 项 目 计划 .需求 分 析 .设计 、 编 码 .测试 等 。 不 同 的 开发 活动 对 参与 人 
员 的 业务 和 技术 水 平 有 不 同 的 要 求 , 对 参与 人 员 的 多 少 也 有 不 同 的 要 求 。 通 第 在 项 目的 初 
期 (计划 分析、 总 体 设 计 ) 需 要 的 人 员 并 不 太 多 ,但 其 业务 和 技术 水 平 要 高 。 在 项 目的 中 后 
期 需要 较 多 的 人 参与 ,其 中 大 多 是 一 些 有 专门 技术 (如 编程 .测试 ) 的 人。 在 项 目 临 近 结 束 
( 试 运行 ) 时 ,只 需 少量 人 员 人 参与 即 可 。 

如 果 一 个 软件 项 目 从 开始 到 结束 都 保持 一 个 恒定 的 人 员 配 备 ,那么 就 会 出 现 初 期 人 员 
太 多 (浪费 ) ,中 后 期 人 员 不 足 , 导 致 最 后 要 增加 额外 的 人 员 或 导致 进度 的 延迟 。 图 16. 21 就 
描述 了 这 种 情况 。 


一 需要 而 缺少 的 工作 量 


因 人 力 配 备 不 当 而 无 谓 


pi 


时 间 
图 16.21 人 恒定 人 力 的 工作 量 


2. 配备 人 员 的 原则 
在 配备 软件 人 员 时 应 该 注意 以 下 厚 则 于 
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。 重 培 训 。 培 养 所 需 技 术 人 员 和 管理 人 员 是 有 效 解 决 人 员 问 题 的 好 方法 。 
。 双 阶 柳 提 升 。 人 员 提 升 应 分 别 按 技术 职务 和 管理 职务 进行 ,不 能 混在 一 起 。 


3. 项 目 经 理 的 要 求 


项 目 经 理 是 项 目的 组 织 者 ,关系 到 项 目的 成 败 , 一 个 称职 的 项 目 经 理应 该 具备 如 下 
i dt 

。 获得 充分 资源 的 能 力 。 

。 组 建 团 队 的 能 力 。 

。 分 解 工 作 的 能 力 。 

。 为 项 目 组 织 提供 恨 好 环境 的 能 力 。 

。 权衡 项 目 目 标的 能 力 。 

。 应 付 危机 ,解决 冲突 的 能 力 。 

。 谈判 及 广泛 沟通 的 能 力 ， 
例如 ,能 说 服用 户 放 弃 一 些 不 切实 际 的 要 求 , 以 保证 合理 的 要 求 得 以 满足 ;要 懂得 心 
理学 ,能 说 服 上 级 领导 和 用 户 ,让 他 们 理解 什么 是 不 合理 的 要 求 ,但 又 要 使 他 们 之 不 
勉强 ,乐于 接受 ,并 受到 局 发 。 
例如 ,把 用 户 提 出 的 非 技 术 性 要 求 加 以 整理 提炼 ,以 技术 说 明 书 的 形式 转告 给 分 析 
员 和 测试 员 ;能 够 把 表面 上 似乎 无 关 的 要 求 集中 在 一 起 ,归结 为 “需要 什么 ”,“ 要 解 
决 什么 问题 ”的 能 力 。 

。 领导 才能 。 


4. 软件 人 员 的 素质 要 求 


以 下 给 出 一 些 对 软件 人 员 的 素质 要 求 ” : 

。 牢固 和 车 握 计 算 机 软件 的 基本 知识 和 技能 。 

。 善于 分 析 和 综合 问题 ,具有 严密 的 逻辑 思维 能 力 。 

。 工作 踏实 、 细 致 .不 徘 碰 运气 ,这 循 标 准 和 规范 ,上 共有 严格 的 科学 作风 。 
。 工作 中 表现 出 有 耐心 .有 角力 ` 有 责任 心 。 

。 善于 听取 别人 的 意见 ,善于 与 周围 人 员 团 结 协 作 , 建 立民 好 的 人 际 关 系 。 
。 具有 民 好 的 书面 和 口头 表达 能 力 。 


16.7 软件 质量 管理 


软件 工程 的 目标 是 生产 高 质量 的 软件 ,高 质量 的 软件 应 该 具备 以 下 条 件 : 

。 满足 软件 需求 定义 的 功能 和 性 能 。 

。 文档 符合 事先 确定 的 软件 开发 标准 。 

。 软件 的 特点 和 属性 有 还 循 软件 工程 的 目标 和 原则 。 

除 此 之 外 ,还 应 该 考虑 在 预算 和 进度 范围 内 交付 ,这 了 束 需 要 在 项 目 进行 过 程 中 对 仿 差 进 
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行 控制 ,质量 控制 是 为 了 保证 每 一 件 工 作 产 品 都 满足 对 它 的 需求 而 应 用 于 整个 开发 周期 中 
的 一 系列 审查 .评审 和 测试 。 质 量 控制 在 创建 工作 产品 的 过 程 中 包含 一 个 反馈 循环 。 通 过 
对 质量 的 反馈 ,使 得 人 们 能 够 在 得 到 的 工作 产品 不 能 满足 其 规约 时 调整 开发 过 程 。 

质量 控制 中 的 关键 概念 之 一 是 所 有 工作 产品 都 具有 定义 好 的 和 可 上 度量 的 规约 ,可 以 将 
每 个 过 程 的 产品 与 这 一 规约 进行 比较 。 

质量 保证 由 管理 层 的 审计 和 报告 构成 。 质 量 保证 的 目标 是 为 管理 层 提供 获知 产品 质量 
信息 所 需 的 数据 ， oon lala yoieiti dining 和 信心 。 当 然 如 果 从 质量 保 
证 所 提供 的 数据 中 发 现 了 产品 质量 问题 , 则 管理 层 负 责 解决 这 一 问题 ,并 为 解决 质量 问题 分 
配 所 需 的 资源 。 


16.7.1 软件 质量 保证 


为 了 开发 高 质量 软件 ,就 有 必要 开展 软件 质量 保证 活动 ,这 些 任务 由 两 类 不 同 的 角色 
承担 -2 ， 

JU 负责 技术 工作 的 软件 工程 师 。 

吧 负责 质量 保证 工作 的 SQA(software quality assurance) 小 组 。 

软件 工程 师 通 过 采用 可 徘 的 技术 方法 和 措施 、 进 行 正式 的 技术 评审 、 计 划 周 密 的 软件 测 
试 来 考虑 质量 问题 ,并 完成 软件 质量 保证 和 质量 控制 活动 。 

SQA 小 组 的 职员 是 辅助 软件 工程 小 组 得 到 高 质量 的 最 终 产 品 。CMU 的 软件 工程 研 究 
所 SEI 推荐 了 一 组 有 关 质 量 保证 中 的 计划 ,监督 .记录 、 分 析 及 报告 的 SQA 活动 ,这 些 活动 
由 一 个 独立 的 SQA 小 组 来 执行 (或 推动 ) 。SQA 小 组 完成 以 下 活动 汪 。 

(1) 为 项 目 准 备 SQA 计划 

该 计划 在 制定 项 目 计 划 时 制 定 , 由 所 有 感 兴趣 的 相关 部 门 评审 。 该 计划 将 控制 由 软件 
工程 小 组 和 SQA 小 组 执行 的 质量 保证 活动 。 在 计划 中 要 标识 以 下 几 点 : 

。 需要 进行 的 评价 。 

。 需要 进行 的 审计 和 评审 。 

。 项 目 采 用 的 标准 。 

。 错误 报告 和 跟踪 的 规程 。 

。 由 SQA 小 组 产生 的 文档 。 

。 为 软件 项 目 组 提供 的 反馈 信息 。 

(2) 参与 开发 该 项 目的 软件 过 程 描述 

项 目 组 为 将 进行 的 工作 选择 一 个 过 程 模型 。SQA 小 组 将 对 该 过 程 模型 进行 评审 以 保 
证 该 过 程 与 组 织 政策 .内 部 软件 标准 、 外 部 标准 (如 ISO9001) 以 及 软件 项 目 计 划 的 其 他 部 分 
相符 。 

(3) 评审 各 项 软件 工程 活动 ,以 验证 其 是 否 符合 定义 的 软件 过 程 

SQA 小 组 识别 .记录 和 跟 踊 过 程 执 行 的 偏差 ,并 对 是 否 已 经 改正 进行 核实 

(4) 市 核 指定 的 软件 工作 产品 ,以 验证 其 是 否 符合 定义 的 软件 过 程 中 的 相应 部 分 

SQA 小 组 对 选 出 的 产品 进行 评审 ,识别 ,记录 和 跟 躁 出现 的 偏差 ,对 是 否 已 经 改正 进行 
核实 ,并 定期 将 工作 结果 问 项 目 管 理 者 报告 。 
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(5) 确保 软件 工程 及 工作 产品 中 的 偏差 已 被 记录 在 案 , 并 根据 预定 规程 进行 了 处 理 

仿 差 可 能 出 现在 项 目 计 划 、 过 程 换 述 、 订 用 的 标准 或 拉 术 工作 产品 中 ，。 

(6) 记录 所 有 不 符合 的 部 分 并 报告 给 高 层 管 理 者 

不 符合 的 部 分 将 受到 跟 踩 , 香 至 问题 得 到 解决 。 

除 进行 上 述 活动 之 外 ,SQA 小 组 还 需要 协调 变化 的 控制 和 管理 ,并 帮助 收集 和 分 析 软 
件 度 量 信息 。 


16.7.2 软件 评审 


软件 评审 是 软件 质量 保证 的 重要 手段 。 通 常 在 软件 工程 过 程 的 每 个 活动 (如 需求 分 析 、 
设计 编码) 的 后 期 都 应 进行 正式 的 软件 评审 。 


1. 软件 评审 的 种 类 和 任务 


项 目 管理 评审 和 技术 评审 是 GB/T 8566 一 2007《 信 息 技术 软件 生存 周期 过 程 》 中 联合 
评审 过 程 (属于 软件 生存 周期 中 的 支持 过 程 ) 的 两 项 主要 活动 。 
项 目 管理 评审 的 任务 是 针对 适用 的 项 目 计 划 、 进 上 度 安排 ,标准 和 指南 评价 项 目的 状态 。 
评审 的 结果 应 在 双方 间 进 行 讨 论 ,并 提供 如 下 : 
。 根据 对 活动 或 软件 产品 状态 的 评价 ,使 活动 按照 计划 进行 下 去 。 
。 通过 配备 必要 的 资源 维持 项 目的 总 体 控制 。 
。 改变 项 目的 方 问 或 决定 是 否 需 要 另外 的 计划 。 
。 评价 和 管理 可 能 危及 项 目 成 功 的 风险 问题 。 
技术 评审 的 任务 是 举行 技术 评审 以 评价 所 考虑 的 软件 产品 或 服务 ,并 且 提 供 下 列 证 据 : 
。 它们 是 完备 的 。 
。 它们 符合 标准 和 规范 。 
。 对 它们 的 变更 得 到 适当 的 实施 ,并 且 仅 仅 影 响 配 置 管理 过 程 所 标明 的 区 域 。 
它们 逐 循 适用 的 进度 。 
。 它们 已 准备 好 用 于 下 一 个 已 计划 的 活动 。 
按照 项 目的 计划 进度 安排 .标准 和 指南 ,正在 进行 开发 .运行 或 维护 。 
本 节 主 要 介绍 技术 评审 。 


2. 软件 评审 的 方法 


软件 评审 大 致 可 分 为 非 正式 评审 (informal reviews) 和 正式 评审 (formal reviews)。 非 
正式 评审 通 津 是 一 种 由 同事 参加 的 即兴 聚会 ,大 多 采用 “ 走 查 ”(walkthrough) 的 方式 。“ 走 
查 ” 时 ,与 会 着 携 市 一 组 典型 的 测试 用 例 ,会 上 由 设计 者 或 程序 员 在 纸 或 黑板 上 “人工 运行 ?每 
个 测试 用 例 , 即 用 这 些 测 试 数据 沿 看 好 辑 走 一 下 ,从 中 发 现 错 译 。 由 于 “人工 运行 ”的 速度 慢 ， 
所 以 测试 用 例 必 须 简 单 。 这 种 " 走 查 "方式 多 数 用 于 详细 设计 和 程序 模块 的 评审 。 

正式 评审 通常 在 软件 工程 过 程 的 每 个 活动 的 后 期 进行 , 米 用 正式 的 会 议 评 审 方 式 。 通 
过 正式 评审 标志 者 该 活动 到 达 了 一 个 里 程 碑 , 该 活动 的 制品 也 就 成 为 一 个 基线 。 下 面 重点 
介绍 正式 评审 涉及 的 会 议 组 织 .评审 记录 和 评审 原则 。 
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3. 技术 评审 


这 里 ,主要 介绍 采用 正式 评审 进行 技术 评审 的 相关 问题 。 
(1) 评审 会 议 
评审 会 由 评审 会 主席 和 硅 十 名 评审 员 组 成 ,参加 者 大 多 是 与 评审 内 容 相关 的 技术 专家 ， 

参加 人 员 不 宜 太 多 ,通常 为 3~~5 人 。 必 要 时 ,如 需求 评审 时 ,可 请 用 户 代 表 参 加 。 会 前 应 将 

评审 材料 分 发 给 每 个 评审 人 员 ,使 评审 人 员 知 道 评审 的 内 容 , 并 准备 好 提问 。 评 审 会 由 主席 

主持 ,由 被 评审 的 制品 的 生产 者 作 介绍 ,然后 进行 质疑 和 答疑 ,最 后 形成 评审 总 结 报 告 。 评 

审 会 的 时 间 不 宜 过 长 ,一 般 不 超过 2 小 时 。 

(2) 评审 记录 和 评审 报告 

评审 会 应 指派 专人 记录 会 上 提出 的 所 有 问题 ,在 会 议 结束 后 ,将 其 整理 成 一 份 * 评 审问 
题 列 表 ”, 并 将 其 存档 。 评 审问 题 列 表 标 识 了 被 评审 制品 中 存在 的 问题 ,并 用 于 指导 设计 者 
修改 制品 。 

评审 会 结束 时 应 形成 评审 总 结 报 告 ,总 结 报 告 应 指明 被 评审 的 制品 ,参加 评审 的 人 员 ， 
评审 中 发 现 的 问题 以 及 评审 的 结论 。 评 审 总 结 报告 不 必 很 长 ,通常 一 页 纸 就 够 了 ,而 “评审 
问题 列表 ”可 作为 评审 总 结 报告 的 附件 。 

(3) 评审 的 指导 原则 

Pressman 在 他 的 《软件 工程 一 书 中 给 出 了 10 条 软件 评审 原则 一 : 

。 评审 产品 ,而 不 是 评审 生产 者 。 评 审 的 目的 是 发 现 问题 而 不 是 追究 责任 ,只 有 在 对 

事 不 对 人 的 氛围 中 ,才能 更 好 地 发 现 问 题 , 使 评审 工作 顺利 进行 。 

。 制定 议事 日 程 且 遵守 日 程 。 评审 会 应 按 计划 行事 ,会 议 主席 要 维持 会 议 的 程序 , 保 

证 评审 不 离 题 ,避免 放任 自流 。 

限制 争论 和 闫 驶 。 一 个 评审 员 提 出 的 问题 有 时 未 必得 到 大 家 的 认同 ,在 会 上 应 避免 

对 问题 不 同 见 解 的 争论 ,可 先 把 问题 记录 下 来 ,会 后 由 讨论 。 

。 对 各 个 问题 都 发 表 见 解 ,但 不 要 试图 解决 所 有 记录 的 问题 。 评 审 会 的 目的 是 发 现 问 
题 ,不 是 解决 问题 ,问题 的 解决 是 生产 者 会 后 进行 的 。 

。 做 书面 笔记 。 一 种 好 的 做 法 是 让 记录 员 在 黑板 上 做 笔记 或 将 计算 机 中 的 记录 投影 
在 墙 上 ,这 有 利于 评审 员 推 敲 措 辞 , 并 确定 问题 的 优先 次 序 。 

。 限制 参与 者 人 数 并 坚持 事先 做 准备 。 并 非 参 加 评审 的 人 越 多 越 好 ,关键 是 参与 评审 
的 人 应 是 与 评审 内 容 有 关 的 专家 ,因此 ,应 将 评审 人 的 数量 保持 在 最 小 的 必需 量 上 。 
同时 ,评审 人 员 会 前 必须 做 好 准备 ,以 提高 评审 会 的 效率 。 

。 为 每 个 可 能 要 评审 的 工作 制品 建立 一 张 检 查 表 。 会 前 准备 一 张 检查 表 将 有 利于 评 

审 者 将 注意 力 集 中 在 一 些 重要 的 问题 上 。 

为 正式 技术 评审 分 配 资源 和 时 间 。 为 了 让 评审 有 效 , 应 该 将 评审 作为 软件 工程 过 程 

中 的 任务 加 以 调度 ,并 为 因 评 审结 果 而 导致 的 修改 活动 分 配 资 源 和 时 间 。 

。 对 所 有 评审 者 进行 有 意义 的 培训 。 为 了 提高 效率 ,所 有 评审 者 都 应 接受 某 种 正式 培 

训 ,包括 与 过 程 相 关 的 内 容 和 评审 心理 学 等 。 

评审 以 前 所 做 的 评审 。 通 过 评审 以 前 所 做 的 评审 ,特别 是 对 评审 指南 的 评审 ,有 助 

于 发 现 评审 过 程 本 身 的 问题 。 
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16.8 软件 配置 管理 


软件 配置 管理 是 项 目 管理 的 重要 活动 ,本 节 介绍 软件 配置 管理 的 基本 概念 和 主要 活动 。 
16.8.1 软件 配置 管理 的 基本 概念 


E GB/T 11457 一 2006《 软 件 工程 术语 》 中 有 关 软 件 配置 管理 的 一 些 基本 概念 有 如 下 
定义 。 


1. 计算 机 软件 配置 项 


计算 机 软件 配置 项 (computer software configuration item,CSCI) 是 指 为 配置 管理 设计 
的 软件 的 集合 , 它 在 配置 管理 过 程 中 作为 单个 实体 对 竺 。 
本 节 中 的 软件 配置 项 (SCI) 就 是 指 计算 机 软件 配置 项 。 


2， 软件 配置 


软件 配置 (software configuration) 是 指 软件 产品 在 不 同时 期 的 组 合 。 该 组 合 随 着 开发 
工作 的 进展 而 不 断 变化 。 


3. 配置 管理 


配置 管理 (configuration management) 是 指 应 用 技术 的 和 管理 的 指导 和 监控 方法 以 标 
识 和 说 明 配 置 项 的 功能 和 物理 特征 ,控制 这 些 特征 的 变更 ,记录 且 报 告 变 更 处 理 和 实现 状 
态 ,并 验证 与 规定 的 需求 的 天 循 性 。 


4. 版 本 


版 本 (version) 是 指 与 计算 机 软件 配置 项 的 完全 编 繁 或 重 编纂 相关 的 计算 机 软件 配置 
项 的 初始 发 布 或 再 发 布 。 


S. 发 布 


发 布 (release) 是 指 一 项 配置 管理 行为 , 它 说 明 某 配置 项 的 一 个 特定 版 本 已 准备 好 用 于 
特定 的 目的 (例如 ,发 布 测试 产品 ) 。 


6. 基线 


基线 (baseline) 是 指 业 已 经 过 正式 审核 与 同意 ,可 用 作 下 一 步 开发 的 基础 ,并 且 只 有 通 
过 正式 的 修改 管理 过 程 方 能 加 以 修改 的 规格 说 明 或 产品 。 


7. 变更 探 制 


变更 控制 (change control) 是 指 提议 作 一 项 变更 并 对 其 进行 估计 、 同 意 或 拒绝 .调度 和 
跟踪 的 过 程 。 
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8. 配置 审核 


配置 审核 (configuration audit) 是 指 对 所 要 求 的 全 部 配置 项 均 已 产生 出 来 ,当前 的 配置 
与 规定 的 需求 相符 所 做 的 证 明 。 技 术 文 件 说 明 书 完全 而 准确 地 描述 了 各 个 配置 项 目 , 并 且 
描述 了 曾经 提出 的 所 有 变更 请 求 均 已 得 到 解决 的 过 程 。 


9. 配置 状态 记录 


配置 状态 记录 (configuration status accounting) 是 指 一 种 配置 管理 的 元 素 , 它 由 记录 和 
报告 为 有 效 地 管理 某 一 配置 所 需 的 信息 组 成 。 此 信息 包括 列 出 经 批准 的 配置 标识 表 、 建 议 
变更 的 配置 状态 和 经 批准 变更 的 实现 状态 。 


16.8.2 软件 配置 管理 的 主要 活动 
软件 配置 管理 的 主要 活动 包括 : 版 本 控制 .变更 控制 .配置 审核 和 配置 


状态 报告 等 。 
1. 版 本 控制 


版 本 控制 是 对 系统 不 同 版 本 进行 标识 和 跟踪 的 过程 。 由 于 配置 项 在 整个 软件 过 程 中 会 
不 断 地 演化 ,因此 ,在 一 个 配置 项 被 确定 为 基线 前 ,可 能 会 变更 很 多 次 ,甚至 在 建立 基线 后 ， 
变更 也 可 能 经 第 发 生 。 这 了 就 可 以 为 配置 项 创建 一 个 演化 图 (evolution graph),， 演化 图 描述 
了 对 象 的 变更 历史 ,如 图 16. 22 所 示 。 oii 0 经 过 修改 , 变 成 对 象 1. 1, 小 的 纠正 
和 变更 导致 版 本 1.1.1 和 1.1.2。 配 置 对 象 1. 0 也 可 导致 新 的 演化 路 径 , 如 演化 到 版 本 2 
或 版 本 1.4。 变 更 有 可 能 对 任意 版 本 进行 ,但 是 没 必 要 对 所 有 版 本 进行 。 


2.0 2.] 
图 16.22 演化 图 


配置 管理 使 得 用 户 能 够 通过 对 配置 项 适当 版 本 的 选择 来 制定 可 选 的 软件 系统 的 
配置 。 

2. 变更 探 制 

变更 控制 结合 人 的 规程 和 目 动 化 工具 以 提供 一 个 控制 并 管理 变更 的 机 制 。 变 更 控制 过 
程 如 图 16. 23 所 示 -- 。 一 个 变更 请 求 被 提交 后 ,就 需要 对 该 请 求 进行 评估 ,包括 技术 指标 、 
潜在 副作用 、 对 其 他 配置 对 象 和 系统 功能 的 整体 影响 以 及 变更 的 成 本 预算 等 的 评 佰 。 评 信 


款 伯 项目 管理 


的 结果 以 变更 报告 的 形式 给 出 ,该 报告 被 变更 授权 人 (change control authority,CCA)( 对 变 
更 的 状态 及 优先 级 做 最 终 决 策 的 人 或 小 组 ) 使 用 。 对 每 个 被 批准 的 变更 生成 一 个 工程 变更 
工 单 (engineering change order，ECO) ,描述 将 要 进行 的 变更 必须 注意 的 约束 以 及 评审 和 
审计 的 标准 。 然 后 将 被 修改 的 对 销 从 配置 管理 库 中 检 出 (check out) ,并 在 相应 的 SQA 活 
动 支 持 下 进行 修改 。 修 改 完成 后 ,对 象 被 检 入 (check in) 到 数据 库 , 并 使 用 合适 的 版 本 控制 
机 制 去 建立 软件 的 下 一 个 版 本 。 


从 识 到 变更 的 需要 
来 目 用 户 的 变更 请 求 
二 


变更 请 求 排 入 行动 队列 ， 生成 ECO 变更 请 求 被 拒绝 
为 配置 对 象 分 配 作 员 通知 用 户 
“ 检 出 ”配置 对 象 【配置 项 ) 
这 行 修改 
评审 人 
“ 检 入 ”已 经 修改 过 的 配置 项 
建立 用 于 测试 的 基线 
执行 质量 保证 和 测试 活动 
“ 检 出 ”下 一 个 版 本 【修改 ) 包含 的 变更 
重建 软件 的 适当 版 本 
评审 (审计) 所 有 配置 项 的 变更 
在 新 版 本 中 包含 变更 
发 布 新 版 本 
图 16.23 变更 控制 过 程 
“ 检 出 "和 “ 检 入 "过程 实现 了 两 个 重要 的 变更 控制 方式 一 -访问 控制 和 同步 控制 ,其 流 
程 如 图 16. 24 所 示 5] 。 
在 配置 项 变 成 基线 之 前 ,开发 者 可 以 进行 非 正 式 的 变更 控制 。 一 旦 配置 项 已 经 经 过 正 
式 的 技术 评审 并 已 被 认可 , 则 创建 了 一 个 配置 项 的 基线 。 一 旦 配置 项 变 成 了 基线 , 则 要 实施 


项 目 级 的 变更 控制 ,此 时 ,为 了 对 其 进行 修改 ,开发 者 必须 获得 项 目 管理 者 的 批准 (如 果 变 更 
是 “局 部 的 ”) 或 此 配置 项 的 变更 授权 人 的 批准 (如 果 该 变更 影响 到 其 他 配置 项 )， 
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配置 对 象 


| 


【修改 后 版 本 ) 


卫生 对 旬 he 配置 对 象 


图 16. 24 访问 控制 和 同步 控制 


3. 配置 审核 


审核 是 指 通 过 调查 人 研究 确定 已 制定 的 过 程 .指令 .规格 说 明 、 基 线 及 其 他 特殊 要 求 是 否 
恰当 和 被 遵守 ,以 及 实现 是 否 有 效 的 活动 。 可 通过 正式 技术 评审 或 软件 配置 审核 来 保证 变 

正式 评审 关注 已 经 被 修改 的 配置 项 的 技术 正确 性 ,评审 者 评估 SCI 以 确定 它 与 其 他 
SCI 的 一 致 性 、 遗 源 及 潜在 的 副作用 ,原则 上 应 该 对 所 有 变更 进行 正式 评审 。 

软件 配置 审核 通过 评估 配置 项 未 在 正式 技术 评审 中 考虑 的 特征 ,形成 对 正式 评审 的 补 
充 。 主 要 考虑 如 下 内 容 扩 : 

Oa 在 工程 变更 工 单 中 说 明 的 变更 已 经 完成 了 吗 ? 是 否 有 副作用 ? 

Oo 是 否 已 经 进行 了 正式 的 技术 评审 以 评估 技术 正确 性 ? 

(3 软件 过 程 是 否 休 循 了 软件 工程 标准 ? 

由 变更 在 配置 项 中 被 “明确 地 强调 ”了 吗 ? 是 否 指出 了 变更 的 日 期 和 变更 的 作者 ? 配 
置 对 象 的 属性 反映 了 该 变更 吗 ? 

@ 是 否 膛 循 了 标注 变更 .记录 变更 并 报告 变更 的 软件 配置 管理 规程 ? 

所 有 相关 的 配置 项 被 适当 更 新 了 吗 ? 


4. 配置 状态 报告 一 


配置 状态 报告 ,也 称 为 状态 记录 (status accounting) ,是 一 个 软件 配置 管理 任务 , 它 回 答 
下 列 问题 : 

由 发 生 了 什么 事 ? 

@ 谁 做 了 此 事 ? 

G) 此 事 是 什么 时 候 发 生 的 ? 

由 将 影响 别 的 什么 ? 

每 次 当 一 个 SCI 被 同上 新 的 或 修改 后 的 标识 时 ,一 个 配置 状态 报告 (CSR) 条 目 被 创 
建 ; 每 次 当 一 个 变更 被 变更 授权 人 批准 ( 即 一 个 工程 变更 工 单产 生 ) 时 ,一 个 CSR 条 目 被 创 
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建 ; 每 次 当 配 置 审计 进行 时 ,其 结果 作为 CSR 任务 的 一 部 分 被 报告 。CSR 的 输出 可 以 放置 
到 一 个 联机 数据 库 中 ,使 得 软件 开发 者 或 维护 痢 可 以 通过 关键 词 分 类 访问 变更 信息 。 此 外 ， 
还 将 定期 生成 CSR 报告 ,并 人 允许 管理 者 和 开发 者 评 佑 重要 的 变更 。 


16.9 小 结 


软件 项 目 管理 是 软件 开发 过 程 中 的 一 项 重要 活动 ,贯穿 整个 软件 生存 周期 。 大 量 工程 
实践 表明 ,项 目 失 败 的 一 个 重要 原因 是 项 目 管 理 能 力 太 弱 。 作 为 项 目 管 理 者 应 人 得 如 何 管 
理 项 目 ,使 项 目 按期 高 质量 地 完成 。 作 为 项 目 参 与 者 ,应 该 了 解 项 目 管 理 的 各 项 活动 ,并 参 
与 到 项 目 管 理 中 去 。 本 章 在 介绍 项 目 管 理 的 关注 点 和 项 目 管 理 的 内 容 的 基础 上 ,分 别 对 软 
件 度量 项目 佑 算 .进度 管理 .风险 管理 ,项目 组 织 .质量 保证 .软件 评审 和 软件 配置 管理 的 概 
念 、 相 关 技 术 和 方法 进行 了 介绍 。 


习 ” 题 
16.1 何谓 软件 项 目 管理 ? 软件 项 目 管理 与 传统 项 目 管 理 的 不 同 点 与 相同 点 ? 


16.2 如何 理解 “不 同 的 人 员 在 完成 程序 设计 任务 的 能 力 上 存在 巨大 的 可 变性 ”? 你 觉 
得 在 项 目 中 如 何 对 不 同 能 力 的 人 员 进 行 管 理 ? 


16.3 试 述 软件 项 目 中 人 力 资 源 的 内 容 , 举 例 说 明 这 类 人 力 资源 的 用 处 。 

16.4 何谓 软件 项 目 管理 过 程 9 其 目的 是 什么 ? 

16.5 给 出 一 个 小 型 软件 项 目的 活动 (模型 自选 )， 

16.6 如 何 理解 任务 分 解 及 复杂 性 控制 。 

16.7 软件 项 目 启动 前 应 完成 哪些 活动 ? 

16.8 对 一 个 软件 公司 产品 项 目 进行 调查 ,对 其 承担 的 各 类 项 目 进 行 基于 规模 的 度量 。 
16.9 分 别 从 用 户 的 角度 .开发 者 的 角度 对 软件 质量 要 素 的 重要 性 进行 排序 (前 5 个 )， 


给 出 自己 的 观点 。 

16. 10” 随 着 软件 的 普及 ,其 带 给 公众 的 风险 (由 于 受到 程序 的 错误 而 引起 ) 受 到 越 来 越 
多 的 关注 , 试 举 一 个 实际 的 世界 末日 场景 (不 是 Y2K) ,在 其 中 计算 机 的 失败 将 可 能 带 来 巨 
大 灾难 (对 人 类 或 经 济 ) 。 

16.11 基于 自己 的 经 验 , 给 出 10 条 你 认为 重要 的 使 软件 人 员 能 够 在 工作 中 发 挥 全 部 
潜力 的 指导 原则 。 

16. 12 假定 你 是 一 个 大 型 软件 产品 公司 的 项 目 管理 者 ,你 的 工作 是 建立 高 档 游戏 机 ， 
它 包 括 大 量 的 虚拟 现实 技术 和 硬件 技术 , 且 有 推出 并 占领 市 场 的 压力 ,你 会 选择 何 种 小 组 结 
构 ? 为 什么 ? 

16. 13 什么 是 间接 测量 ? 为 什么 在 软件 度量 工作 中 经 党 用 到 这 类 测量 ? 

16.14 产品 交付 之 前 ,小 组 A 在 软件 工程 过 程 中 发 现 了 412 个 错误 ,小 组 B 发 现 了 
184 个 错误 。 对 于 项 目 组 A 和 项 目 组 B 还 需要 做 哪些 额外 的 测量 才能 确定 哪个 小 组 能 够 
更 有 效 地 排除 错误 ?你 建议 采用 什么 度量 以 帮助 做 决定 ? 
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16.15 给 出 一 个 反对 代码 行 作为 软件 生产 率 度量 的 依据 。 当 考虑 上 百 个 项 目 时 ,所 说 
的 情况 还 成 立 吗 ? 

16.16 ”描述 “已 知 风险 ”和 “可 预测 风险 ”之 间 的 差别 。 

16.17 你 被 要 求 完 成 一 个 网 上 报名 考试 系统 ,并 要 求 完成 从 网 上 的 信用 卡 文 付 , 请 列 
出 你 所 面临 的 技术 风险 。 


词汇 索引 


符 号 
3L concept content context 185 
CASE computer aided software engineering 23 
CBSD component-based software development 184 
CMM capability maturity model 11 
CMMI capability maturity model integration 13 
CoCoMo 模型 ”constructive cost model 332 
COM component object model 186 
CORBA common object request broker architecture 186 
CRC class-responsibility-collaborator 148 
DFD data {flow diagram 69 
EJB enterprise java beans 187 
GB/T 16260 质量 模型 GB/T 16260 quality model 324 
Halstead 复杂 性 度量 Halstead complexity metrics 329 
IBM 估算 模型 ”IBM empirical estimation model 331 
ISO/TIEC 25010 质量 模型 ISO/IEC 25010 quality model 326 
J2EE Java 2 platform enterprise edition 187 
Jackson 结构 化 程序 设计 110 
Jackson 系统 开发 118 
JSD Jackson system development 118 
JSP Jackson structure programming 110 
McCabe 环形 复 好 性 度量 McCabe cyclomatic complexity metrics 328 
McCall 模型 McCall model 322 
OO object-oriented 120 
OOA object-oriented analysis 124 
OOD object-oriented design 126 
ORB object request broker 186 
PAD problem analysis diagram 60 
PDL program design language 62 
PERT program evaluation and review technique 339 
PM presentation manager 225 
Putnam 模型 Putnam model 334 
REBOOT 模型 reuse based on object-oriented technology model 186 
RMMP risk management and monitoring plan 347 
SA structured analysis 67 
SCI software configuration item 355 
Scrum Master Scrum master 205 
Scrum 方法 Scrum method 203 
Scrum 团 队 Scrum team 205 
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SD structured design 91 

Sprint 计划 ”sprint planning 206 

sprint 评审 sprint review 209 

SQA software quality assurance 352 
UML unified modeling language 129,130 
V 模型 WV model 267 

a 测试 a testing 273 

B 测试 B testing 273 


= 图 
二 元 关联 binary association 154 
人 员 people 310 

三 图 
了 片段 subfragemment 175 

四 图 


不 可 预测 的 什 乱 unpredictable load 282 

内 建 ” built-in 233 

内 容 敏 感 content sensitive 282 

内 部 质量 internal quality 324 

内 部 测量 internal measure 317 

内 部 结构 图 internal structure diagram 133,180 

内 聚 ” cohesion 51 

分 解 67 

历史 状态 history state 168 

支撑 软件 ”support software 3 

文件 file 70,85 

文档 语言 documentation language 5 

方 回 direction 152 

比较 测试 comparison testing 263 

计划 评审 技术 program evaluation and review technique 339 
计算 机 软件 ”computer software 1 

计算 机 辅助 软件 工程 computer aided software engineering 23 
风险 评估 risk refinement 345 

风险 标识 ”risk identification 344 

风险 预测 risk projection 345 

风险 管理 risk management 315,344 

风险 管理 与 监控 risk management and monitoring 346 


风险 管理 及 监控 计划 risk management and monitoring plan 347 
五 图 | 


主 程序 员 制 小 制 chief programmer team 349 


功能 性 注释 ”functional annotation 242 
功能 性 霹 言 functional language 4 
功能 总 度量 function point metrics 318 
功能 独立 ” functional independence 51 
加 工 process 69,86 

包含 include 143 

包 图 package diagram 135 

半 独 立 型 ”semidetached 332 

发布 release 355 

可 见 性 visibility 150 

可 用 性 availability 282 

可 行 性 分 析 29 

可 修改 性 ”modifiability 303 

可 变性 分 析 variability analysis 191 
可 变性 机 制 ”variability mechanism 192 
可 复 用 性 reusability 239 

可 复 用 构件 ”reusable component 190 
可 测试 性 testability 303 

可 理解 性 understandability 302 

可 移植 性 ”portability 303 

可 维护 性 ”maintainability 302 

外 部 质量 external quality 324 

外 部 测量 external measure 317 

对 象 object 121 

对 象 图 object diagram 133 ,148 
归纳 法 induction method 278 

正 交 状态 orthogonal state 168 

正式 评审 formal review 353 

民主 制 小 组 democratic team 349 

甘 符 图 Gantt chart 339 

用 户 的 模型 ”user'’s model 228 

用 户 界 面 开 发 系统 UIDS 233 

用 户 模型 ”user model 228 

用 况 use case 125,139,140,142,172 
用 况 沁 化 use case generalization 143 
用 况 图 use case diagram 134,138 

用 况 视 图 use case view 132 
日 盒 测 试 white-box testing 249 

纠 销 性 维护 corrective maintenance 298 
边界 值 分 析 _ boundary value analysis 262 


殉 互 视图 interaction view 132 
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产品 product 311 

产品 backlog product backlog 206 
任务 墙 task board 207 

关联 association 142,153 

关联 类 association class 155 

再 工程 reengineering 305 

动态 绑 定 dynamic binding 123 

协作 图 collaboration diagram 134 

压力 测试 stress testing 274 

回归 测试 regression testing 248,272 
回顾 会 以 retrospective meeting 209 

回 测 法 ” backtracking method 278 

因果 图 cause effect graphing 263 

在 制品 ”working in progress 217 

多 元 关联 (nn 元 关联 ) n-ary association 154 
多 态 性 ”polymorphism 123 

多 通道 用 户 界 面 multimodal user interface 226 
宇和 人 用 户 界 和 面 command user interface 224 
安全 保密 性 测试 security testing 274 
导航 性 ”navigability 155 

导航 模型 navigation model 288 

并 发 性 concurrency 282 

执行 者 actor 138 

扩展 extend 142 

约束 constraints 133,159 

网 络 窗 集 性 ” network intensiveness 282 
目 底 回 上 集成 bottom-up integration 271 
目 顶 回 下 集成 top-down integration 270 
设计 工程 design engineering 46 

设计 性 语言 design language 4 

设计 视图 design view 132 

设计 恢复 design recovery 305 

设计 模式 design patterns 128 

设计 模型 ”design model 228 

过 程 process 312 

过 程式 声言 procedural language 4 


低级 语言 low level language 4 

体系 结构 ”architecture 53 

判定 表 decision table 90 

判定 树 ”decision tree 91 

层次 式 小 组 ”hierarchical team 349 

序言 性 注释 preliminary annotation 242 


图 


应 用 系统 工程 application system engineering 188,194 


应 用 软件 apqlication software 3 

形式 化 方法 模型 ”formal methods model 22 
拉 术 评审 technical review 354 

改善 性 维护 ”perfective maintenance 298 
时 间 盒 time-box 204 

极限 编程 方法 eXtreme Programming method (XP method ) 
每 日 例会 daily meeting 207 

汉化 generalization 153,156 

这 化 集 generalization 157 

状态 state 164 

状态 机 图 state machine diagram 134,163 
状态 机 视图 state machine view 132 
状态 迁移 ”state transition 165 

系统 工程 system engineering 27 

系统 软件 system software 3 

系统 映像 system image 228 

系统 测试 system testing 273 

系统 感觉 system perception 228 

走 查 walkthrough 353 

进度 安排 scheduling 315,336,339 

间接 测量 indirect measure 317 


八 


男 | 


事务 流 transaction flow 97 

事件 event 165 

事件 驱动 event-driven 225 

使 用 质量 quality in use 324 

供应 接口 ”provided interface 180 
信 王 ”depending 153,158 

刻 面 faceted 197 

单元 测试 unit testing 268 

参数 化 ”parameterization 192 

命令 标记 command labeling 231 

图 形 用 户 界 面 graphics user interface,GUI 225 
实现 realization 153,158 

性 能 测试 ”performance testing 274 
抽象 ”abstraction 49,67 

抽象 类 123 

抽象 操作 123 

构件 ”component 184 

构件 图 component diagram 134,180 
构件 组 竣 ”component composition 196 
构件 特 化 ”component specialize 195 
构件 鉴定 component qualification 195 
泳 道 swimline 171 
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版 本 version 355 

版 型 ”stereotypes 133 

直接 测量 direct measure 317 

直接 操纵 direct manipulation 226 

组 合 composition 155 

组 合 片 段 ”combined fragment 175 

组 织 型 organic 332 

视图 view 131 

责任 responsibility 150 

质量 于 特性 quality subattribute 324 

质量 特性 quality attribute 324 

软件 工具 software tool 23 

软件 工程 software engineering 5 

软件 开发 环境 software development environment 25 
软件 可 徘 性 ”software reliability 329,335 

软件 生存 周期 software life cycle 6 

软件 过 程 software process 7 

软件 评审 software review 353 

软件 质量 保证 ”software quality assurance 352 
软件 质量 要 紊 ”software quality factor 322 

软件 质量 管理 software quality management 351 
软件 度量 software metrics 315,316 

软件 测试 software tesitint 247 

软件 项 目 管 理 software project management 310 
软件 配置 ”software configuration 355 

软件 配置 项 software configuration item 355 
软件 配置 管理 software configuration management 316,355 
非 正 区 状态 ”nonorthogonal state 168 
非 正 式 评 审 informal review 353 

非 过 程式 霹 言 nonprocedural language 4 

非 增 量 集成 ”nonincremental integration 270 
便利 的 应 用 规约 技术 facilitated application specification techniques, FAST 38 
信息 隐藏 information hiding 50 

受 限 关联 _ qualified association 155 

变化 点 variation point 191 

恋 体 variant 191 

屎 表 探 制 change control 355,356 

变换 流 transform flow 97 
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复习 迁移 complex transition 169 
度量 metric 317 

恢复 测试 recovery testing 273 
持续 集成 continuous integration 215 


持续 演化 “continuous evolution 282 
故事 user story 213 

故事 点 story point 213 

标签 值 tagged values 133 

活动 图 activity diagram 134,170 
活动 视图 activity view 132 

派生 derivation 159 

测试 用 例 test case 247 

测试 驱动 开发 ”test driven design 214 
测度 measure 317 

汕 量 measure 317 

测量 measurement 317 

看 板 方 法 kanban method 217 

类 class 122 

类 加 测试 ”interclass testing 276 

类 图 class diagram 133,148 

类 属性 class attribute 151 

类 操作 class operation 152 

结对 编程 pair programming 215 
结构 化 分 析 structured analysis 67 
结构 化 分 析 与 设计 structured analysis and design 67 
结构 化 设计 structured design 91 
结构 化 语言 structure language 89 
结构 化 程序 设计 structured programming 58 
结构 图 structure chart 92 


J] 建 模 语言 ”unified modeling language 129,130 


语义 semantic 236 

语 用 pragmatic 236 

语法 syntax 236 

适应 性 维护 ”adaptive maintenance 298 
逆 同 工程 reverse engineering 308 
重 构 restructuring 305 

重 构 refactory 214 

重 数 mnultiplicity 151 

面 问 功能 的 度量 
面 加 对 象 ”objectroriented 121 

面 加 对象 分 析 object-oriented analysis 124 

面 问 对 象 设 计 object-oriented design 126 

面 品 对 象 测试 ”object-oriented testing 274 

面 加 规模 的 度量 size-oriented metrics 317 

面 回 数据 结构 的 分 析 与 设计 data structure-oriented analysis and design 
项 目 project 312 

项 目 计 划 project planning 314 

项 目 佑 算 project estimation 315,330 


function-oriented metrics 318 
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项 目 管 理 project management 310 
顺序 图 scquence diagram 135,172 
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训 面 profile 133 

原因 排除 法 cause elimination method 278 
原型 模型 prototyping model 18 

鹿 人 fanin 94 

月 出 fan out 94 

桩 模块 stub module 269 

消 旧 message 123 

特征 点 度量 feature point metrics 320 

继承 inheritance 122,192 

能 力 成 熟 度 模型 ” capability maturity model 11 
能 力 成 熟 度 模型 集成 ”capability maturity model integration 13 
请 求 接 口 required interface 180 

调试 debugging 277 

逐步 求 精 successive refinement 49 

通信 和 图。 communication diagram 135,176 

部 署 图 deployment diagram 135,181 

部 夏 视 图 deployment view 132 

配置 状态 记录 configuration status accounting 356,358 
配置 审核 configuration audit 356,358 

配置 管理 configuration management 355 

也 防 性 维护 ”preventive maintenance 298 
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基于 Web 的 系统 和 应 用 WebApp 281 

基于 计算 机 的 系统 computer-based systems 27 

基于 构件 的 开发 模型 ”component-based development model 21,187 
基于 构件 的 软件 开发 ”component-based software development 184 
基本 路 径 测 试 ”basis path testing 255 

基线 baseline 355 

基准 体系 结构 reference architecture 187.,188 

敏捷 软件 开发 agile software development 199 

敏捷 宣言 agile manifesto 199 

逻辑 表达 式 错误 敏感 的 测试 error-sensitive test for logic expressions 254 
光 辑 窗 订 测试 logic coverage testing 249 

领域 工程 domain engineering 188 
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属性 attribute 121,150 


循环 测试 
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embedded 332 


loop testing 258 


validation testing 272 


程序 设计 语言 programming language 4 
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性 度量 ” program complex ity metrics 327 


equlvalence partitioning 259 


brute force method 277 


链 link 154,177 


集成 测试 


integration testing 269 


墨盒 测试 ”black-box testing 249,259 
”= 
数据 字 明 ”data dictionary 82 
数据 驱动 data driven 282 
数据 流 data flow 69,84 
数据 流 图 data flow diagram 69 
数据 流 测 试 data flow testing 257 
源 或 往 。 source or sink 69.86 
简单 设计 simple design 214 
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耦合 ”coupling 52 
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